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RESUMO

Com o objetivo de calibrar o0 modelo ORYZA-APSIM para o arroz de terras altas no
Brasil, foram conduzidos dezessete experimentos pela EMBRAPA Arroz e Feijdo, em quatro
regides brasileiras (Santo Antdnio de Goias-GO, Sorriso-MT, Gurupi-TO e Teresina-Pl)
produtoras de arroz de terras altas, entre as safras de 2005/2006 e 2008/2009. O modelo foi
calibrado a variedade cultivada de arroz de terras altas BRS-Primavera. As seguintes varidveis
foram definidas na calibracdo: (i) unidades de calor efetivo diario, (ii) taxas de desenvolvimento
fenoldgico para cada estagio, (iii) fragdes de massa de matéria seca das folhas, colmos e orgéos
de armazenagem durante diferentes fases de desenvolvimento da cultura, (iv) taxa de crescimento
inicial da 4rea foliar e (v) pardmetros utilizados para determinar a drea foliar especifica. Na
avaliacdo do modelo, foram comparados valores simuladas com valores observados da duragéo
(nimero de dias) do periodo entre a emergéncia e o florescimento da cultura de arroz de terras
altas. O modelo nfo apresentou desempenho satisfatorio na simula¢do da durago das diferentes
fases fenoldgicas de desenvolvimento para a regifio de Teresina-PI (os numeros de dias simulados
foram, em média, oito dias superiores aos valores observados).
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CALIBRATION OF THE ORYZA-APSIM MODEL FOR THE UPLAND RICE IN
BRAZIL

ABSTRACT

With the purpose of calibrating and evaluating the ORYZA-APSIM model for the upland rice in
Brazil, 17 field experiments were carried out at EMBRAPA, in four upland rice Brazilian regions
(Santo Antbnio de Goias-GO, Sorriso-MT, Gurupi-TO and Teresina-PI), from 2005/2006 to
2008/2009 seasons. The model was calibrated and evaluated for an upland rice, cultivar BRS-
Primavera. The following variables were defined in the calibration: (i) daily effective heat units,
(ii) phenological development rates at each crop stage, (iii) fractions of the dry matter of leaves,
stems and storage organs during the developmental crop stages, (iv) initial growth rate of leaf
area and (v) parameters used to define the specific leaf arca. The model did not present
satisfactory performance to simulate the duration of different phenological phases of
development for the Teresina-PI region (the numbers of simulated days were, in average, eight
days higher than the observed values).
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INTRODUCAO

A otimizacdo dos recursos naturais,
aliada as praticas de manejo adaptadas a
diferentes ambientes inseridos na 4rea de
producdo de arroz de terras altas, pode
contribuir para minimizar a variabilidade
temporal e espacial da produtividade.
Modelos de simulagdo do crescimento ¢
desenvolvimento de culturas sdo ferramentas
que foram desenvolvidas para multiplas
aplicagdes na  pesquisa  agropecuaria
(Hoogenboom et al., 1999; Jones et al.,
2003). Eles podem ser utilizadas para
integrar os conhecimentos dos processos
biofisicas que regem o sistema solo-dgua-
planta, permitindo identificar e avaliar as
incertezas na produgdo, associadas as
diferentes op¢bes de manejo. Os modelos
também tornam possivel aperfeigoar a
eficiéncia da pesquisa, permitindo a analise
do desempenho de cultivares em diferentes
solos, condi¢bes climaticas, datas de
semeadura, densidades de plantas, manejo da
irrigagdo e épocas de aplicacdo de nitrogénio
(Heinemann et al. 2000; Heinemann et al.,
2002; Zhang et al, 2007. Um desses
modelos ¢ o ORYZA 2000, que foi
desenvolvido  pela  Universidade de
Wageningen e o Instituto Internacional de
Pesquisa em Arroz (IRRI) nos anos 90. Esse
modelo simula a dindmica do crescimento e
desenvolvimento da cultura do arroz para
condi¢des Otimas, que levam ao rendimento
potencial (Kropff et al., 1994), para
condi¢des limitantes de nitrogénio ou para a
otimizacdo da aplicagdo de nitrogénio,
assumindo-se que, em todas estas situagdes a
cultura estd bem protegida e ndo sofre
redugdes de produtividade devido a doengas,
pragas e ervas daninhas (Bouman & Laar,
2006). Recentemente, o modelo ORYZA
2000 foi incorporado ao sistema de suporte a
decisdo “Agricultural Production Systems
Simulator” (APSIM) e vem sendo utilizado
para embasar decisdes agrondmicas e
alocacdo de recursos na Australia para a
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cultura do arroz, como também para rotagoes
de culturas (Gaydon et al., 2006). ). A
incorporagdo do ORYZA2000 ao sistema de
suporte de decisdo APSIM foi designada
para a simulagdo de sistemas agricolas
complexos e de seus respectivos manejos,
possibilitando o uso do modelo para o
sistema de cultivo de arroz de terras altas. O
modelo ORYZA-APSIM  permite a
realizacao de estudos sobre a
sustentabilidade do sistema de produgdo de
arroz, simulando a comportamento da
cultura sob diferentes condi¢des de solos,
climas e manejo. Um modelo simulagéo,
quando bem calibrado, pode, dentre outras
coisas, determinar tendéncias da
produtividade de genétipos sob diferentes
condicbes ambientais. O modelo de
simulagdo ORYZA-APSIM pode ser
calibrado para caracterizar 0
desenvolvimento, crescimento € a ordem de
grandeza da produtividade da variedade
cultivada de terras altas BRS-Primavera com
base nos dados de solo, clima e genotipo
(caracteristicas do ambiente de diferentes
regides produtoras de arroz de terras altas.

O objetivo deste trabalho foi calibrar
o modelo ORYZA-APSIM em simular o
desenvolvimento da variedade cultivada de
arroz de terras altas BRS-Primavera nas
condi¢cdes ambientais da calibragdo e em
quatro diferentes regides produtoras de arroz
no Brasil.

MATERIAIS E METODOS

Os dados da calibracdo foram obtidos
de dezessete experimentos pela EMBRAPA
Arroz e Feijdo, em quatro regides brasileiras
(Santo Antbénio de Goias-GO, Sorriso-MT,
Gurupi-TO e Teresina-PI) produtoras de
arroz de terras altas, entre as safras de
2005/2006 e 2008/2009. Foram realizadas
calibragdes para a determinagdo do
desenvolvimento fenologico (duragdo das
fases 1 e 2) nos dois experimentos nas duas
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datas de plantio. A  sensibilidade
fotoperiddica do genodtipo foi avaliada para
se determinar o comportamento da cultura
durante a fase vegetativa. Na avaliagdo da
sensibilidade fotoperiddica, foi realizada
uma regressdo linear do nimero de dias
observados na fase vegetativa em fungdo das
respectivas datas de semeadura, onde o valor
do coeficiente angular da regressdo foi
utilizado para determinar a sensibilidade da
variedade cultivada (Figura 2 B). O valor do
coeficiente angular determinado para a

variedade cultivada BRS-Primavera foi
comparado com valores estabelecidos por
Fukai (1999). Foram determinadas as
unidades de calor efetivo didrio HU (°Cd™) e
as taxas de desenvolvimento de cada um dos
seus respectivos estadios fenologicos (DVR).

As unidades de calor efetivo (HUH)
foram determinadas em fungdo das
temperaturas cardinais fixadas pelo modelo
(T, = 8°C; Tp = 30°C; Ty = 42°C) e pela
temperatura horéria, obtida pela equagdo (1).

i,
z;,:T'"+TM+ M_ncos[0,2618 h-14 ] (1)
2
em que A ¢ o periodo do dia.

HUH=0 (se T,<T, ou T, 27,,) @)
HUH = %}ﬂ (se T,<T, <T,,) (3)

1 T, —
HUH =—\T,- 1,-1, —T, | (se To<Ty <Ty) 4)

24 by
O DVR foi determinado de acordo com °C.dia.dia™) ocorridas no estadio.

Kropff et al. (1994), baseado nas taxas
constantes dos estadios fenoldgicos e suas
unidades de calor efetivas diario (HU;

HU (°Cd d!) foi obtido pela seguinte
equagio:

24
HU =Y HUH, ®)
h=1

Entdo o DVR e o DVS sdo obtidos pelas seguintes equagdes:

DVS
HU

DVR =

(ou DVS =DVR.HU ) (6)
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Para minimizar o efeito de possiveis
erros  experimentais, foram utilizados os
valores médios dos dados observados nos
dois experimentos.

Particdo de assimilados
A parti¢do de assimilados foi

determinada em fungdo da fragdo da massa
de matéria seca dos Orgdos contidos na
biomassa seca total da parte aérea observada
nos experimentos. As fracbes da massa de
matéria seca dos Orgdos na biomassa seca
total da parte aérea foram assim calculadas:

FLy—2n =Y, 7
. 0,-0, @)
EST TJ: | 4 8
ol = 9,-9 (8)
X =X
FSO =20 %4
= ©

em que FLV, FST e FSO se referem,
respectivamente, as fragdes (kgkg') da
materia seca da parte aérea alocada para
folhas, colmos e orgios de armazenagem,;
VY, ¥ e Q se referem, respectivamente, i

massa (kg) da folha, da panicula e da parte

aérea nos instantes ¢; e ¢, (instantes iniciais e
finais referentes ao inicio e fim do periodo
de avaliagdo).

A frac8io da massa de matéria seca de
colmos de reserva (FSTR, kgkg!) é assim
calculada:

FSTR = % (10)

em que B se refere a4 massa maxima do

colmo (kg) no florescimento e & 4 massa do
colmo (kg) na colheita.

As curvas de parti¢io de assimilados
utilizadas na calibragio do modelo foram
determinadas e fungdo das fragdes da
biomassa seca dos érgdos e biomassa seca
total da parte aérea observadas nos diferentes
estagios de desenvolvimento da cultura.
Fragdes de matéria seca dos orgios em
estagios de desenvolvimento intermedirios

240

aos observados nos experimentos foram
utilizadas na construgdo das curvas. Essas
fragdes foram obtidas por interpola¢do dos
valores observados em diferentes estagios de
desenvolvimento da cultura. Comparagdes
entre a curva padrdo do genétipo de arroz
irrigado (variedade cultivada IR-72) e a
curva  determinada para a variedade
cultivada de arroz de terras altas BRS-
Primavera sdo apresentadas na Fi gura 1.



Revista de Agricultura

v.85, n.3, p. 237-244, 2010
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Figura 1. (A) curva da area foliar especifica (AFE, hakg™ - ha de folha por kg de folha) ajustada
pelos pardmetros a e b em fungdo dos valores observados; Curva de particdo de
assimilados da variedade cultivada irrigada IR-72 ¢ da variedade cultivada de terras
altas BRS-Primavera: (B) para as folhas (FLV, kg.kg"); (C) para os colmos (FST,
kg kg™); (D) para os 6rgios de armazenagem (FSO, kg.kg™)

Indice de area foliar

O crescimento foliar ¢ dividido em
duas fases. A primeira fase do crescimento
foliar, quando (Indice de 4rea foliar igual ou
inferior a 1), ¢ caracterizada pelo
crescimento exponencial do I4F em fungfo
da soma térmica ocorrida no periodo. A
segunda fase do crescimento foliar, quando
(Indice de 4rea foliar superior a 1), €

IAF = IAF "™

fo

!

5

em que IAF, se refere ao indice de area
. 29

foliar (m*.m™) em uma soma de temperatura

especifica apos a emergéncia f, (°C.dia) e

IAF, ao indice de area foliar (mZ_m-z) na

caracterizada pelo crescimento linear do IAF
em fungfo da area foliar especifica (4FE,
hakg™).

Na fase icial do crescimento foliar
(exponencial), o JAF foi calculado em
fungdo da soma térmica e da taxa de
crescimento  relativo da drea  foliar
(RGRL, (°C.dia)'). O célculo do IAF ¢
efetuado utilizando a seguinte equagio:

(1)

soma de temperatura zero (f,, °C.dia).
A RGRL ¢ estimada a partir da
inclinagdo da relagdo entre In(JAF) e a soma

das unidades de calor efetivo didrio (HU,
°C.dia):
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ln(
RGRL =

IAF, )~1n(I4F, ) (12)

em que [AF, ¢ o indice de area foliar na

soma de temperatura final da fase
exponencial e JAF, ¢ o indice de area foliar

na soma da temperatura no inicio da fase
exponencial.

O rapido crescimento da area foliar
do gendtipo de terras altas durante a fase
exponencial, impossibilitou a coleta de
dados do I4F nessa fase. Devido a falta de

AFE=aqa-

em que a, b, ¢ e d s@o pardmetros da fun¢fo.
Esses parametros determinam o formato e o
patamar da curva.

Para a calibra¢do do IAF no modelo, foram
determinados valores para os pardmetros a e
b. Ja para os pardmetros ¢ e d, foram
utilizados os valores padrio estabelecidos no
modelo. Os valores dos pardmetros a e b,
foram determinados por meio de simulag¢des,
onde foram utilizados diferentes valores para
esses parametros (tentativa e erro), até se

dados, o valor da RGRL foi obtido por meio
de simulagdes onde foram testados
diferentes valores para a RGRL.

Na segunda fase do crescimento
foliar (linear), a taxa de crescimento da area
foliar foi obtida em fun¢do da area foliar
especifica. A éarea foliar especifica (AFFE, ha
folha por kg de folha) foi obtida pela
equagio:

bec(DVS—d) (13)

obter um ajuste aproximado da curva do
AFE com os valores observados. A curva
ajustada para a calibragio do modelo é
apresentada na Figura 2.

Os valores dos pardmetros empiricos
referentes a estimativa da 4rea foliar
especifica, da fracdo da massa de matéria
seca de colmos de reserva utilizados na
calibragdo do modelo e da taxa de
crescimento relativo da 4rea foliar sdo
demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros (a, b, ¢ e d) empiricos referentes a estimativa da area foliar especifica,
fragdo da massa de matéria seca de colmos de reserva (FSTR, kgkg') e taxa de
crescimento relativo da area foliar (RGRL, (°C.dia)™")

Dados da a b c d FSTR RGRL
calibragio hakg hakg" < ; kgkg'! (°C.dia)"!
Valores 0,0019 0,0005 45" 0,14™ 0,171 0,02°

* valor obtido através de ajuste no modelo em fungdo dos dados observados no campo
** valores da variedade cultivada padrfo (IR-72) estabelecidos no modelo
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinagdo da sensibilidade fotoperio-
dica da variedade cultivada de ter-ras
altas BRS-Primavera

A sensibilidade fotoperiodica da
variedade cultivada BRS-Primavera foi
quantificada pelo valor do coeficiente
angular de uma regresséo linear estabelecida
entre o numero de dias compreendidos entre
a emergéncia e a iniciagdo da panicula em
fun¢do de suas respectivas datas de
semeadura. De acordo com Fukai (1999),
quanto maior o coeficiente angular maior € a

© Valores cbservados
DEF o Valores simulacdos

Teresina-PI Gurupi-TO

" ! T

§ e

65 B l
iy 8 Santo Antdnio
Sorriso-MT  ge Goiads-GO

T GO D

[} 2 4 ] ] 10 12 14 16 18
Latitude

sensibilidade fotoperiddica da variedade
cultivada. Fukai (1999) dividiu a
sensibilidade fotoperiddica em fungdo dos
coeficientes angulares em quatro niveis:
(nivel 1) insensivel (0 - 0,3), (nivel 2)
mediamente sensivel (0,3 - 0,7), (nivel 3)
altamente sensivel (0,7 - 0,8) e (nivel 4)
extremamente sensivel (0,8 - 0,9). O valor
do coecficiente angular da regressdo obtido
para a variedade cultivada BRS-Primavera
foi de 0,0115, caracterizando sua
insensibilidade fotoperiddica. A
caracterizacdo fotoperiddica ¢ observada na
regressdo linear da Figura 2 A.

DEF
84

82 | *
|
80 1

78 | *

76
74 * *

72

330 335 340 s 350 355 360 365

Figura 2. (A) avaliagdo da duragdo das fases 1 e 2 (emergéncia ao florescimento). Comparagio
entre os numeros de dias simulados e observados entre a emergéncia € 0
florescimento (DEF, dia) da variedade cultivada de terras altas BRS-Primavera em
Teresina-PI, Gurupi-TO, Sorriso-MT e Santo Antdnio de Goias-GO.

CONCLUSOES

Em fun¢do dos resultados obtidos,
pode-se concluir que o modelo ORYZA-
APSIM: (i) ndo apresentou bom desempenho
em simular a duragdo das fases 1 e 2
(emergéncia ao florescimento) da variedade
cultivada de arroz de terras altas BRS-
Primavera (o modelo superestima - aumenta
o numero de dias - a duragdo dessa fase em
regides de menores latitudes); (ii) em Santo
Anténio de Goias-GO, apresentou bom
desempenho na caracterizagio do
crescimento da cultura na primeira data de

semeadura, porém ndo apresentou bom
desempenho na caracterizagdo da variagdo
temporal da massa de matéria seca total
(MST, kgha'), massa de matéria seca de
folhas verdes (MSF, kg.ha‘l) e indice de area
foliar (IAF, m>m?) na segunda data de
semeadura, pois as simulagdes da MST e
MSF ¢ do IAF foram comprometidas pelas
penalizagdes utilizadas quando ocorre
estresse  hidrico e (iii) demonstrou
desempenho satisfatorio na simula¢do da
produtividade do arroz de terras altas para as
diferentes  localidades ao nivel de
significAncia de 10% de probabilidade.
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