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CALIBRACAO E TESTE DO MODELO AQUACROP PARA O AMENDOINZEIRO
SOB LAMINAS DE IRRIGACAO PLENA E DEFICITARIA

RESUMO - Modelos de simulacdo sdo ferramentas poderosas para avaliar o efeito de
manejos de irrigacdo sobre o desenvolvimento das culturas, permitindo a definicdo de
estratégias eficientes do uso da agua na agricultura. Este estudo objetivou calibrar e testar o
modelo AquaCrop para simular a fenologia, frac&o de cobertura do dossel (CC), biomassa da
parte aérea ao longo do ciclo (B), biomassa final (BF), produtividade de vagens (PV), indice de
colheita (IC) e armazenamento de agua no solo (Aa) do amendoinzeiro sob irrigacéo plena
(L1) e dois niveis de irrigacoes deficitarias (L3 e L5). O banco de dados empregados para a
calibracéo e teste do modelo provém de experimentos conduzidos em quatro ciclos de cultivo
de amendoinzeiro (Arachis hypogaea L.), realizados na época da segunda safra da cultura
para a regido, nos anos de 2018, 2019 e 2020, no municipio de Jaboticabal. No ano de 2018,
foram realizados dois ciclos, semeados nos meses de fevereiro (2018 Fev) e marco (2018
Mar). Foram empregadas as cultivares de amendoinzeiro IAC 505 (ciclos de 2018) e IAC 503
(ciclos 2019 e 2020). Os dados do tratamento L1 (todos os ciclos) e os dados das laminas
deficitarias do ciclo 2019 foram utilizados para a calibracdo do modelo, com os demais dados
empregados para o teste do modelo. De forma geral, 0 modelo AquaCrop possibilitou
simulac@es precisas da fenologia, como o tempo para a maturidade fisiolégica, bem como para
os componentes CC, B e B final, entretanto, 0 modelo apresentou menor desempenho em
simular o tempo para floragdo, PV e IC mediante condi¢des de alta deficiéncia hidrica e baixas
temperaturas (ocorridas no ciclo 2020). A alta incidéncia de mancha-preta (Cercosporidium
personatum) no ciclo 2018 Fev resultou em menor precisao nas simulagbes da fracéo de
cobertura do dossel, uma vez que o quaCrop nao foi projetado para simular o efeito do ataque
de pragas e doencas. O modelo apresentou menor acuracia nas simula¢des de Aa. O modelo
AquaCrop apresentou bom potencial em simular o desenvolvimento e produtividade do
amendoinzeiro, especialmente para condicdes de suprimento hidrico adequado. Novas
pesquisas deverdo ser realizadas a fim de avaliar o modelo para diferentes
cultivares/variedades de amendoinzeiro, bem como para outras épocas, regides e condices
de manejo representativas do sistema de producdo nacional da cultura do amendoim.

Palavras-chave: aplicativo canopeo, IAC 505, IAC 503, manejo de irrigagao,

modelagem de cultivos agricolas.
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CALIBRATION AND TEST OF THE AQUACROP MODEL FOR PEANUT CROP
(Arachis hypogaea L.) UNDER FULL AND DEFICIT IRRIGATION

ABSTRACT - Crop system modeling is a powerful tool for evaluating the effect of irrigation
management on crop development, enabling defining of efficient strategies for water use in
agriculture. This study aims to evaluate and test the capacity of the AquaCrop in simulating the
phenology, canopy cover fraction (CC), above-ground biomass throughout the plant cycle (B),
final biomass (BF), pod productivity (PV), harvest index (IC) and soil water storage (Aa) of the
peanut plants under fully irrigated (L1) and two levels of deficit irrigation management (L3 and
L5). The database applied for the calibration and model test was provided by previous
experiments conducted on four peanuts (Arachis hypogaea L.) growth cycles, carried out at the
time of the second crop of the crop for the region, in the years 2018, 2019, and 2020, in the
Jaboticabal city. In 2018, two cycles were carried out, sown in the months of February (2018
Feb) and March (2018 Mar). Peanut cultivars IAC 505 (2018 cycles) and IAC 503 (2019 and
2020 cycles) were used. The data from the L1 treatment (all cycles) and the data from the deficit
slides from the 2019 cycle were used for model calibration, with the other data used for model
testing. In general, the AquaCrop model allowed accurate simulations of phenology, such as
time to physiological maturity, as well as for components CC, B, and BF, however, the model
presented a lower performance in simulating time to flowering, PV, and IC under conditions of
high-water deficit and low temperatures (that occurred on the 2020 cycle). The high incidence
of black spots (Cercosporidium personatum) in the 2018 Feb cycle resulted in less accuracy in
the canopy cover fraction simulations since AquaCrop was not designed to simulate the effect
of pest and disease attacks. The model showed lower accuracy in the Aa simulations. The
AquaCrop model showed good potential in simulating the development and productivity of
peanuts, especially under conditions of adequate water supply. Further research should be
carried out in order to evaluate the model for different peanut cultivars/varieties, as well as for
other periods, regions, and management conditions that are representative of the national
peanut production system.

Keyword: canopeo app., IAC 505, IAC 503, irrigation management, crop system
modelling.
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1. INTRODUCAO

A agricultura se configura como uma atividade de alto risco e esta inserida em
um cenario global desafiador de aumento populacional, crises politico-econémicas e
incertezas ocasionadas pelas mudancas climaticas. Neste contexto, volumes cada
vez maiores de producédo de alimentos, fibras e energia deverdo ser alcancados a
partir de um uso eficiente e sustentavel das terras cultivadas e dos insumos a elas
aplicados.

Para atingir tais demandas, estratégias eficientes de uso da agua e insumos
agricolas deverdo ser elaboradas. Neste contexto, a modelagem de sistemas
agricolas, ao simular o desenvolvimento de uma cultura sob os mais variados cenarios
de clima, solo e cultivo, possibilita a obtencéo de estratégias de manejo mais ajustadas
aos diferentes cenarios de cultivo, garantindo maior produtividade e eficiéncia na
alocacao de insumos as lavouras.

A modelagem de culturas envolve a abordagem matematica dos processos
fisioldgicos que ocorrem na planta e que sédo afetados pelo tipo de manejo adotado,
gerando modelos que, ao serem calibrados e validados, possibilitam a obtencdo
rapida de informacgdes confiaveis sem a necessidade de testes de campo onerosos e,
por vezes, de elevado custo (Mabhaudhi et al., 2014; Masasi et al., 2019). Entretanto,
o desenvolvimento da planta apresenta uma dinamica complexa, com Varios
processos interagindo entre si (Adeboye et al., 2017). Dessa forma, alguns softwares
de modelos foram desenvolvidos exigindo dados de entrada especificos e complexos
(Garcia-Vila e Fereres, 2012), destacando-se o Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT) (Jones et al., 2003).

O DSSAT é um sistema que reune diversos modelos e possibilita a realizacédo
de simulacfes acuradas de diversos componentes do sistema solo-planta-atmosfera
nas principais culturas agricolas, sendo empregado em diversos trabalhos de
zoneamento agricola, avaliacdo de estratégias de manejo e cenario de mudancas
climaticas (Jones et al., 2003; Brilli et al., 2017). Entretanto, o0 DSSAT exige uma
quantidade consideravel de dados especificos da cultura para realizar as simulagdes,

0 que pode dificultar sua utilizagdo por usuarios ndo especializados.
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A fim de se atingir um equilibrio ideal entre precisao, simplicidade e robustez, a
Food and Agricultural Organization (FAO), uma organizacdo das Nac¢des Unidas,
desenvolveu o modelo AquaCrop (Steduto et al., 2009; Hsiao et al., 2009; Steduto et
al., 2012), que possibilita simular o rendimento da culturas em resposta a agua,
voltado especialmente a condicdes em que este recurso € um fator limitante e decisivo
a conducdo da lavoura (Karunaratne et al., 2011). Ao levar em consideracdo dados
de clima, planta, solo e manejo, o modelo AquaCrop permite simular a resposta
produtiva de uma cultura sob diversas condi¢gdes ambientais, incluindo manejos e
cenarios de mudancas climaticas (Steduto et al., 2012).

O AquaCrop exige uma quantidade relativamente pequena de dados,
apresentando parametros de facil compreensédo e comandos de calibracao intuitivos
(Vanuytrecht et al., 2014). Trata-se de um modelo voltado ndo somente a cientistas,
mas a usuarios finais como consultores, agricultores e elaboradores de politicas
publicas (Steduto et al., 2009).

O modelo AquaCrop demonstrou bom desempenho em simular a cobertura do

dossel, biomassa, contetdo de 4gua no solo e produtividade de culturas como a soja
(Adeboye et al., 2017; Silva et al., 2018), milho (Greaves; Wang, 2016), algodao (Li et
al., 2019), sorgo (Masasi et al., 2019), trigo (Kale Celik et al., 2018), uva (Er-Raki et
al., 2021), amendoim (Chibarabada et al., 2020) e espécies de feijdo bambara
(Mabhaudhi et al., 2014; Karunaratne et al., 2011), nas mais variadas condi¢cdes de
clima, solo e manejo hidrico. Entretanto, alguns autores detectaram baixo
desempenho do modelo em realizar simulacfes para culturas submetidas a niveis
moderados a severos de déficit hidrico (Hsiao et al. 2009; Ahmadi et al. 2015; Masasi
et al., 2019; Adeboye et al., 2017; Greaves e Wang, 2016).
Sendo uma das mais importantes culturas produtoras de grdos em regides aridas e
semi-aridas (Chibarabada et al., 2017), a planta de amendoim (Arachis hypogaea L.)
€ a quarta oleaginosa mais cultivada no mundo devido ao seu alto teor de Gleo,
proteina, fibra e vitaminas (Cruz et al., 2021). De acordo com Cruz et al. (2021), desde
gue os niveis de temperatura e radiacdo sejam adequados ao amendoinzeiro, a
irrigacdo € capaz de garantir alta produtividade de amendoim em qualquer época do
ano (Cruz et al., 2021).
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Para que o uso eficiente da irrigacao nos cultivos de amendoim seja alcangado,
€ necessario o desenvolvimento de estratégias ajustadas a realidade das diferentes
lavouras. Dessa forma, ao possibilitar simulagdes precisas do rendimento da cultura
diante dos diferentes cenarios de irrigacdo, o modelo AquaCrop podera ser
empregado para a elaboracdo de tais estratégias. No entanto, apesar dos estudos
pioneiros realizados por Khov et al. (2017) e Chibarabada et al. (2020), dados sobre
a calibracao e avaliacdo do modelo AquaCrop para o amendoim, especialmente para
cultivares de alto valor agronémico, permanecem insuficientes.

Diante do exposto, este estudo objetivou: (i) calibrar os coeficientes
fenologicos, morfologicos e fisiologicos de cultivares de amendoinzeiro
representativas do sistema de produgéo brasileiro no modelo AquaCrop, e (i) utilizar
os coeficientes calibrados para testar o desempenho do modelo em simular a fracao
de cobertura do dossel, biomassa, produtividade, indice de colheita e armazenamento
de agua no solo para amendoinzeiro sob irrigacdo plena e deficitaria na regiao

nordeste do estado de Sdo Paulo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.A cultura do amendoim

2.1.1. Origem, caracterizagéo botéanica, morfologia e fenologia

Nativo da América do Sul, o amendoinzeiro (Arachis hypogaea L.) se destaca
pela sua importancia econdmica e social. Trata-se de uma leguminosa pertencente a
familia Fabaceae, sendo uma planta herbacea, de habito de crescimento ereto a
rasteiro e ciclo anual indeterminado (Gregory, 1980). O género Arachis L. é
constituido por 81 espécies originarias do continente Sul-Americano, especialmente
nos territérios onde hoje se situam o Brasil, Bolivia, Paraguai, Argentina e Uruguai
(Krapovickas e Gregory, 2007; Valls e Simpson, 2005).

Dentre as espécies do género Arachis L., a espécie A. hypogaea L. (amendoim
comercial) apresenta 0 maior destaque pela sua importancia econdmica. Trata-se de

uma cultura de utilizagéo versatil, servindo como matéria prima para a producéo de
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alimentos e biocombustivel. A espécie A. hypogaea L. abrange as subespécies
hypogaea e fastigiata. A subespécie hypogaea compreende as variedades botanicas
hypogaea e hirsuta, enquanto que a subespécie fastigiata compreende as variedades
fastigiata, peruviana, aequatoriana e vulgaris (Krapovickas e Gregory, 2007).

A planta de amendoim apresenta flores de cor amarela, emitidas a partir das
axilas foliares, agrupadas em inflorescéncias constituidas de duas, trés ou mais flores,
que se abrem uma por vez ao longo do ramo principal ou de ramos secundarios a
depender da variedade e/ou grupo (Conagin, 1955; Santos et al., 2009). A flores do
amendoinzeiro tem constituicdo propria para a autopoliniza¢do, que ocorre no mesmo
dia em que a flor se abre, com o periodo de florescimento se iniciando entre quatro a
seis semanas apos a semeadura (Conagin, 1995).

ApoGs a fertilizacdo, o ovario se transforma em uma estrutura alongada e
pontuda denominada de “ginéforo” ou “peg”, que é dotada de geotropismo positivo,
penetrando o solo e se estabelecendo a uma profundidade de 5 a 10 cm, onde o
desenvolvimento dos frutos € completado, num processo denominado de geocarpia
(Conagin, 1995; Godoy et al., 2005). As sementes, que se constituem como as
estruturas de maior interesse econdmico sao revestidas por tegumento que pode
apresentar cor variada, especialmente bege ou vermelho para as plantas
comercialmente mais empregadas (Santos et al., 2009). Na Figura 1 ilustra-se a planta

de amendoim e os 6rgaos previamente descritos.

Folhas compostas

Flor

Fruto/legume
Sementes

Gindforo/peg

Cotilédones

Figura 1. Caracteristicas morfologicas da planta de amendoim. Adaptado de
Wikihmong (2022).
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Na classificacdo agrondmica separam-se as cultivares comerciais de
amendoinzeiro de acordo com as suas caracteristicas morfolégicas e reprodutivas em
trés grupos: Valéncia, Virginia e Spanish (Sholar et al., 1995). A diferenciacdo entre
0S grupos se da, entre outras caracteristicas, pelo habito de crescimento (ereto,
semiereto ou rasteiro), duracéo do ciclo, tipo de ramificacdo, tamanho das sementes
e numero de vagens por semente (Nakagawa e Rosolem, 2011).

As plantas dos grupos Valéncia e Spanish sdo descendentes da subespécie
fastigiata e apresentam hébito de crescimento ereto ou semiereto, com ramificacdo
esparsa de poucos ramos secundarios, ciclo curto e flores na haste principal. De forma
geral, as vagens do grupo Spanish comportam duas sementes de tamanho pequeno
a médio, enquanto que as vagens do grupo Valéncia chegam a apresentar até quatro
sementes. As cultivares do grupo Virginia por sua vez apresentam caracteristicas
herdadas da variedade botanica hypogaea, subespécie hypogaea, o que lhes
conferem hébito de crescimento rasteiro (prostrado), semiereto ou arbustivo, com
ramificacdo profusa (desenvolvimento de ramos primarios, secundarios e terciarios),
ciclo longo, auséncia de flores na haste principal e vagens com duas sementes
(Santos, 2010; Carrega, 2017).

No Brasil, as cultivares predominantemente empregadas nos cultivos sao as
dos grupos Valéncia e Virginia, principalmente pelo potencial produtivo e arquitetura
das plantas, que possibilitam o emprego da colheita mecanizada (Godoy et al., 2005).

Semelhante a descri¢cdo dos estadios de desenvolvimento de culturas como a
soja (Glycine max L. Merr.), algodao (Gossypium hirsutum L.), milho (Zea mays L.) e
trigo (Triticum aestivum L.), Boote (1982) classificou os estadios de desenvolvimento

do amendoinzeiro e os agrupou conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Estagios de desenvolvimento do amendoinzeiro (Arachis hypogaea L.).
Adaptado de Boote (1982).

Estédio Descri¢éo abreviada Descrigcéo

Estégios vegetativos

VE Emergéncia Cotilédones perto da superficie do solo,
com partes da plantula visiveis.

VO Cotilédones achatam e abrem na ou sob
a superficie do solo.



V-1aV-N

1 a enésima folha composta

Um a N no6s desenvolvidos na haste
principal (um né é contado quando sua
folha tetrafoliada esta aberta ou
desdobrada e seus foliolos estéo planos).

Estagios reprodutivos

R1

R2
R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

Inicio da floragcéo

Inicio da formagéao de “pegs”/”ginéforos”

Inicio da formacao de vagens

Vagens cheias

Inicio da formacédo das sementes

Semente cheias

Inicio da maturagéo

Maturacao para colheita

Vagens acima do ponto de maturacao

Uma flor aberta em qualquer né da
planta.

Um “peg’/"ginéforo” alongado (ginoforo).

Um “peg’/"ginéforo” na terra com o ovario
virado e inchado, com pelo menos duas
vezes a largura do “peg”/ "ginéforo”.

Uma vagem totalmente expandida nas
dimensdes caracteristicas da cultivar.

Uma vagem expandida, na qual o
crescimento do cotilédone da semente €
visivel guando cortada em secao
atravessada com uma lamina (passada a
fase de endosperma liquido).

Uma vagem com cavidade
aparentemente preenchida pelas
sementes quando fresca.

Uma vagem mostrando a coloragéo
natural visivel ou com manchas no
pericarpo ou testa.

2/3 a 3/4 de todas as vagens
desenvolvidas mostrando colorac¢éo do
pericarpo ou testa (a fracdo depende da
cultivar, sendo mais baixa para os tipos
Virginia).

Uma vagem nao danificada mostrando a
coloracéo laranja-bronzeado da testa ou
com deteriorag&o natural do
“peg’l”gindforo”.

2.1.2. Levantamento da producdo mundial e nacional de amendoim

A importancia econémica do amendoim é refletida nos indices de producéo da

cultura ao redor do mundo. Os dados disponibilizados pela FAOSTAT (2022) indicam

gue o cultivo mundial de amendoim esta em expansao, conforme pode ser observado

entre 0s anos de 2015 a 2020, a area mundial cultivada passou de 26,51 milhdes de

hectares em 2015 para cerca de 31,57 milhdes de hectares cultivados em 2020, um

aumento de 19%, apesar da estagnacao ocasionada em 2019 em relacdo ao ano

anterior (Figura 2).
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Figura 2. Area total mundial cultivada com amendoim: 2015 a 2020. Fonte: FAOSTAT
(2022).

Dentre as maiores regides produtoras, a Asia e a Africa se consolidam nas
primeiras posi¢oes do ranking (Figura 3), com a China se destacando como o0 maior
pais produtor de amendoim do mundo, respondendo, em 2020, por 33,5% da
producdo mundial, originando impressionantes 17,9 milhdes de toneladas (Figura 3),
que superam a somatoria da producéo de india, Nigéria e EUA juntos, que Sao,
respectivamente, o segundo, o terceiro e 0 quarto maiores produtores globais, muito
embora o Sudao tenha produzido volume equivalente a producéo estadunidense.

No ranking global de producdo de amendoim do ano de 2020, o Brasil
classificou-se como o0 13° maior produtor (FAOSTAT, 2022). Apesar de sua posi¢cao
no ranking, o Brasil possui grande potencial para a expansdo da producao de
amendoim, pois apresenta ampla oferta de terras, clima adequado, cultivares
adaptadas e tecnologias eficientes de manejo, com as taxas anuais de expansao dos
cultivos de amendoim sendo influenciadas por incentivos econdmicos e fiscais, além
do potencial de mercado para a cultura. No entanto, apesar da baixa
representatividade frente ao cenario global, estima-se, segundo Carrega (2019), que
na safra 2018 a cultura tenha gerado receita de R$ 1 bilhdo para o Brasil, levando em

conta toda a cadeia de producdo desde o campo a industrializacao.
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Seguindo a tendéncia global de aumento da producdo do amendoim, o Brasil
vem apesentando expansdo de seus cultivos (Figura 4). Na safra 2021, a area
nacional cultivada com o amendoim foi de pouco mais de 181 mil hectares (IBGE,

2022), o que representou incremento de 35,23% em relagcéo a 2016.
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Figura 4. Area cultivada de amendoim no Brasil de 2016 a 2021. Fonte: IBGE (2022).

Concomitantemente a expansdo da area cultivada, houve aumento da
producao brasileira de amendoim no periodo 2016 a 2021, com a safra recorde tendo
sido alcan¢ada no ano de 2020, quando o pais registrou producdo de mais de 691 mil
toneladas, um aumento de 56% em relagdo a 2016 (Figura 5). Na safra 2021 a
produtividade brasileira das lavouras de amendoim foi de 3.670 kg ha* (Figura 5), com
o estado de Mato Grosso apesentando a maior produtividade nacional. Tais dados
evidenciam que o pais esta avancando de forma pujante na producdo de amendoim,
0 que é resultado do desenvolvimento de tecnologias de manejo e cultivares mais
eficientes e adaptadas.

De acordo com Sampaio (2020), o mercado para a cultura estd aquecido pela
alta demanda nacional e internacional, o que resulta em cota¢gfes mais atrativas aos
produtores brasileiros. Ainda de acordo com a autora, as exportacdes nacionais de
amendoim se ddo na forma de grdo descascado e Oleo, com a primeira forma
representando mais de 80% das exportacfes, tendo como principais destinos a
Russia, Holanda e Argélia, enquanto que a producdo de Oleo é exportada

principalmente para a China e Italia.
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s

O estado de S&o Paulo € o maior produtor brasileiro de amendoim,
concentrando 92,8% da producdo nacional na safra 2021 (IBGE, 2021) e respondendo
por 100% das exportacdes nacionais de graos e 6leo de amendoim (Sampaio e Fredo,
2019). No estado de S&o Paulo, o cultivo de amendoim se d4 em duas safras: a
primeira safra, denominada safra das aguas, com janela de semeadura entre outubro
a novembro, concentra cerca de 95% da producéo; ja a segunda safra, denominada
de safra da seca ou safrinha, com janela de semeadura entre fevereiro a marco, &
responsavel principalmente pela producéo de sementes (Conab, 2018).

A producéo paulista de amendoim se concentra nas regides denominadas de
Alta Mogiana e Alta Paulista, consideradas como os polos de producao de amendoim,
englobando os municipios de Ribeirdo Preto, Dumont, Jaboticabal, Sertdozinho, Tupa
e Marilia (SNA, 2017). Na regido, o municipio de Jaboticabal se destaca frente aos
demais, produzindo cerca de um quarto de toda a producéo nacional de amendoim,

tendo sido oficializado no ano de 2018 como a capital paulista do amendoim por meio
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da Lei n° 16.640 de 05 de janeiro de 2018 (BRASIL, 2018), consolidando a cidade
como o polo nacional de producéo da cultura.

No estado de S&o Paulo, o amendoinzeiro € empregado principalmente como
cultura de sucessdo a cana-de-agucar para a renovacdo dos canaviais, embora o
cultivo na entressafra seja uma alternativa para os produtores que desenvolvem
outras atividades que ndo a canavieira e almejam aumentar seu retorno econémico
(Franca et al.,, 2021). Conforme relata Coelho et al. (2017), uma das grandes
dificuldades enfrentadas pelo produtor de amendoim é a obtencdo de sementes.
Dessa forma, os autores relatam que o periodo da safrinha é a época ideal para a
producdo de sementes, devido a baixa incidéncia de problemas fitossanitarios em
decorréncia de condicdes climéticas desfavoraveis a incidéncia de pragas e doencas,
e pelo beneficiamento das sementes préximo a safra de verdo, garantindo sementes
com maior vigor e germinacdo, além de proporcionar ao produtor maior retorno
econdmico devido a baixa oferta do produto no mercado.

No estado de S&o Paulo, os produtores de amendoim vém empregando
cultivares modernas do tipo Runner, com destaque para as cultivares IAC 503 e IAC
505, desenvolvidas pelo programa de melhoramento genético do Instituto Agronémico
de Campinas (IAC). Ambas as cultivares vém ganhando expressiva aceitacdo por
parte dos produtores devido as suas caracteristicas de moderada tolerancia a
doencas foliares e tolerancia a seca, ciclo de 130 a 140 dias, habito de crescimento
rasteiro e produtividade potencial de até 6.500 kg ha!, produzindo sementes de alto
teor oleico (70%), que apresentam maior estabilidade oxidativa e maior tempo de

prateleira (Suassuna e Ferreira, 2014; Godoy et al., 2018).

2.2.Necessidade hidrica da cultura

Cerca de 80% da producdo mundial de amendoim se da em ambientes em que
ha a ocorréncia de déficit hidrico durante o seu cultivo (Wright e Nageswara Rao,
1994). Esta constatacdo evidencia a tolerancia da cultura mediante condi¢cdes de
deficiéncia hidrica, bem como revela um cenério promissor para a ado¢éo da irrigacao;

uma pratica com potencial de alavancar expressivamente a produtividade da cultura.
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A tolerancia da planta de amendoim a seca resulta da sua capacidade em
manter um sistema radicular robusto, com o estresse hidrico estimulando o
crescimento das radicelas em camadas mais profundas (Abou Kheira, 2009). Além do
sistema radicular, a planta de amendoim apresenta mecanismos metabdlicos para
resistir a condi¢des de déficit hidrico, como a manutencédo das taxas de transpiracao
e resisténcia estomatica (Reddy et al., 2003).

A literatura apresenta faixas variadas de demanda hidrica para a planta de
amendoim, dependendo das condi¢cdes de solo e clima da regido. Nesse sentido,
Abou Kheira (2009) relatou que a gestdo mais eficiente dos recursos hidricos pode
ser atingida a partir da estimativa da demanda hidrica da cultura por meio do
desenvolvimento de coeficientes de cultivo especificos para cada local, considerando
as caracteristicas fenoldgicas da cultivar. De forma geral, é estabelecido que a cultura
necessita receber, ao longo de todo o ciclo, precipitacdo de 500 a 700 mm (Doorenbos
e Kassam, 1979; Ahmad, 1999). Baldwin e Harrison (1996) observaram a faixa de
necessidade hidrica do amendoinzeiro entre 508 a 635 mm. Silva (1997), nas
condig¢des climaticas do semiérido brasileiro, observaram que foram necessarios 700
mm de agua durante todo o ciclo da planta de amendoim para se atingir bons niveis
de produtividade.

Em lavouras destinadas a producéo de sementes de amendoim, sob condicdes
de baixas precipitacbes, a irrigacdo é pratica indispensavel (Coelho et al., 2017).
Ketring (1991), reportou a necessidade minima de 500 mm de &gua para produzir
sementes de amendoim com alto potencial de germinacdo e vigor, nas condi¢cdes
climaticas de Perkins, Oklahoma, EUA.

Apesar da supressdo de agua causar reducdo da produtividade em qualquer
fase do ciclo do amendoinzeiro (Azevedo et al., 2014), a cultura é consideravelmente
mais sensivel ao déficit hidrico durante a floracdo e formacéo da producédo (periodo
reprodutivo) em comparacgao a fase vegetativa (Nakagawa e Rosolem, 2011), uma
vez que a ocorréncia do déficit hidrico no periodo de floracdo acarreta queda das flores
e prejudica a polinizacédo, e durante a formacao da producdo resulta em reducao de
massa de vagens (Pezzopane, 2009).

Estratégias de irrigacdo eficientes para a cultura do amendoim visando a

economia de agua tém sido desenvolvidas a partir da supresséo hidrica durante a fase
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vegetativa, o que, conforme observado por Abou Kheira (2009), resultou em sementes
com maior massa unitaria e aumento da produtividade da cultura. A ocorréncia do
déficit hidrico durante esta fase possibilita alcancar maior produtividade, maior
eficiéncia do uso de 4gua e melhor rendimento econdmico (Ong, 1984).

2.3.0 modelo AquaCrop

Doorenbos e Kassam (1979) demonstraram que a reducao na produtividade de
uma cultura esta diretamente ligada a reducéo de suas taxas de evapotranspiracao
(ETc). Sendo uma evolucdo direta desta abordagem, o modelo AquaCrop se
diferencia por separar ETc em transpiracdo (Tr) e evaporacdo (E), as quais
representam, respectivamente, o consumo produtivo e ndo produtivo da agua,
gerando um modelo simplificado que estima o crescimento e a senescéncia do dossel,
0 acumulo de biomassa e a produtividade da cultura (Steduto et al., 2009; Raes et al.,
2009).

Na planta, a via por onde ocorre a transpiracdo, ou seja, 0s estdmatos, € a
mesma por onde CO:2 é capturado e utilizado para a producédo de carboidratos por
meio dos processos fotossintéticos, dessa forma, a transpiracdo € proporcional a
producdo de biomassa (Steduto et al., 2009; Vanuytrecht et al., 2014). A base do

modelo AquaCrop pode ser representada pela seguinte equacao (Equacao 1):

B = WP* T, (1)

em que B é biomassa da parte aérea (t ha'), WP* é a produtividade da agua
normalizada (kg m) e ZTr é somatoria da transpiracdo da cultura ao longo do ciclo
(mm).

No AquaCrop, a relacdo entre biomassa produzida e agua consumida é
normalizada pela somatéria diaria do quociente da transpiracdo da cultura pela
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), levando em conta também a concentragdo de

CO2 na atmosfera, originando WP* (Equacdo 2). Esta relagcdo apresenta
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comportamento linear para diversas espécies e condicfes climaticas, tornando este

um parametro conservativo (Steduto et al., 2007; Steduto et al. 2012).

B

wp* = [Tl (2)
2(e7) o,

Em culturas que produzem alto teor oleico e proteico, maior energia e maior
gasto de assimilados fotossintéticos sdo empregados por unidade de biomassa
produzida apds a floracdo e durante o enchimento de gréos ou frutos, o que resulta
em menor WP* durante o periodo reprodutivo. Portanto, para se ajustar a estas
culturas, o modelo AquaCrop emprega valor Unico de WP* até a floracao e, a partir de
entdo, este valor pode ser reduzido gradualmente pelo usuério a fim de se contabilizar
a composicao da producéo de forma mais assertiva (Steduto et al., 2012).

Para simular o desenvolvimento durante o ciclo e a produtividade final da
cultura, o modelo AquaCrop emprega um processo de quatro etapas: (I) crescimento
da cobertura do dossel (CC), (ll) transpiracao da cultura, (lll) acimulo de biomassa e
(IV) produtividade (Y) (Steduto et al., 2009; Vanuytrecht et al., 2014). Estes processos
séo calculados em escala diaria, considerando os diversos componentes do sistema
solo-planta-atmosfera, conforme ilustrado na Figura 6, na qual estdo apresentados de
forma esquematica e resumida os processos empregados pelo modelo AquaCrop

durante o desenvolvimento das simulacées.
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Figura 6. Procedimentos realizados pelo modelo AquaCrop nas 4 etapas e processos
(setas pontilhadas) afetados pelo estresse hidrico (a - e€) e estresse por
temperatura (f - g). Zr € a profundidade de enraizamento. O estresse hidrico:
(a) retarda a expansao do dossel, (b) acelera a senescéncia do dossel, (c)
diminui o aprofundamento da raiz, mas apenas se severo, (d) reduz a
abertura estomatica e a transpiracéo e (e) afeta o indice de colheita (IC) (IC
é citado no modelo como HI; acrénimo em inglés para harvest index). O
estresse de baixa temperatura (f) reduz a transpiracéo da cultura. O estresse

por temperatura quente ou fria (g) inibe a polinizacéo e reduz o IC. Adaptado
de Raes (2017).

7

O AquaCrop é considerado um modelo a nivel de dossel, pois simula o
desenvolvimento da cultura pela expanséo e envelhecimento do dossel, condutancia
estomatica e senescéncia (Chibarabada et al., 2020). Portanto, a cobertura do dossel
é uma variavel de estado fundamental para a calibragdo do modelo AquaCrop. A
evolucao do desenvolvimento do dossel ao longo do ciclo da cultura € apresentada na
Figura 7.
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Tempo para a senescéncia do dossel >

Tempo para a maturidade >

Figura 7. Evolucdo da cobertura do dossel durante o ciclo de cultivo. CCo - cobertura
inicial do dossel no momento da emergéncia da cultura, CGC - taxa de
crescimento, CCx - cobertura maxima e CDC - coeficiente de declinio do
dossel. Adaptado de Steduto et al. (2009).

No modelo AquaCrop, CC é diretamente proporcional a Tr (Chibarabada et al.,
2020), e é calculado em escala diaria, ajustado para a cobertura do dossel, conforme

a sequir:

T, = CC* K¢y, x ET, (3)
em que Tr é expresso em mm, CC* & cobertura do dossel ajustada para efeitos
microadvectivos (%) e Kcrrx € 0 valor maximo do coeficiente de transpiracdo da cultura
(adimensional). A microadveccao corresponde ao calor sensivel do solo proveniente
da porcao descoberta pelo dossel verde da cultura (1-CC), o que aumenta a energia
disponivel para Tr em relacdo a E. No modelo AquaCrop, o ajuste de CC para efeitos
microadvectivos baseia-se nos dados experimentais de Adams et al. (1976) e
Villalobos e Fereres (1990).

No modelo AquaCrop, os varios tipos de estresse sdo representados por
coeficientes de estresse (Ks), que variam de 0 (sem estresse) a 1 (estresse total) e
indicam o efeito e a intensidade relativa do estresse de acordo com a duracao e
estadio em que ocorre (Figura 8), resultando em: (a) reducao da taxa de expanséo do
dossel, (b) alteracdo da taxa de senescéncia, (c) fechamento de estdmatos e (d)
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reducdo do indice de colheita (Steduto et al., 2012). Estes processos foram
apresentados de forma esquematica previamente na Figura 6. O modelo AquaCrop é
projetado para simular as respostas da cultura primeiramente em resposta a agua e,
posteriormente, a fatores como temperatura, aeracdo do solo, salinidade, nivel de

fertilidade do solo e concentragéo de CO2 na atmosfera (Steduto et al., 2012).

Nao
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Figura 8. Relacao entre nivel de estresse estabelecido pelo usuario (estresse relativo)
e coeficiente de stress (Ks) gerado no modelo AquaCrop. As relacdes podem
ser lineares ou convexas. Fonte: Adaptado de Steduto et al. (2012).

Para calcular a produtividade da cultura, o modelo AquaCrop emprega o indice
de colheita (IC), que € ajustado de acordo com a duracao e intensidade do estresse
ambiental, e o momento de sua ocorréncia (por exemplo, durante a floracdo e/ou
durante a formacgéo da produtividade) (Steduto et al., 2009; Vanuytrecht et al., 2014),
de acordo com a seguinte relagéo:

Y = fu HI, B (4)

em que Y é a produtividade (t ha') e fai € o multiplicador de estresse que ajusta o
indice de colheita de referéncia (Hlo) para o indice de colheita real (HI).

Nas simulac6es com o modelo AquaCrop, os dados de entrada sédo agrupados
em forma de “projetos”, que reinem os arquivos de clima, cultura, irrigagdo, campo,
perfil do solo, lencol freatico e condi¢des iniciais. Estes arquivos englobam as

caracteristicas da cultura, clima, solo e manejo de irrigacdo adotadas nos
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experimentos. A avaliacdo das simulacdes pode ser realizada no préprio modelo a
partir da insercdo de dados observados de cobertura do dossel, biomassa da parte
aérea e conteudo de agua no solo.

As simulagdes do desenvolvimento dos cultivos geradas no modelo AquaCrop
podem ser aplicadas em estudos de diferentes finalidades, podendo levar em
consideracdo periodos de cultivos especificos ou escalas temporais mais amplas,
empregando-se dados meteoroldgicos histéricos para definir estratégias de manejo
de irrigacdo, bem como estimar riscos de decréscimos de produtividade devidos as
condicBes climaticas do local de estudo ou de cenérios futuros de mudancas
climaticas.

Mais detalhes sobre a arquitetura e processos de simulagdo utilizado pelo
modelo podem ser acessados na série de trés artigos publicados no langcamento do
modelo (Steduto et al., 2009; Raes et al., 2009; Hsiao et al., 2009), bem como na
publicagcdo da FAO Irrigation and Drainage Paper No. 66 “Crop Yield Response to
Water” (Steduto et al., 2012) e no manual de referéncia do modelo (Steduto et al.,

2012), que é atualizado regularmente conforme as alteracdes que o modelo recebe.

2.4.Utilizacdo do modelo AquaCrop na cultura do amendoim

Pesquisas com o modelo AquaCrop evidenciaram bom desempenho deste na
simulacdo dos componentes de desenvolvimento e de producdo de leguminosas
como a soja (Glycine max) (Adeboye et al., 2017; Silva et al., 2018), feijao (Phaseolus
vulgaris L.) (Costa et al., 2021), feijdo bambara (Vigna subterranea) (Karunaratne et
al., 2011; Mabhaudhi et al., 2014) e ervilha (Pisum sativum) (Paredes e Torres, 2017).
Entretanto, a literatura evidencia que o modelo foi pouco explorado para o
amendoinzeiro comercial (Arachis hypogaea L.). Dessa forma, até o momento, poucos
trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de calibrar e testar o AquaCrop para a
cultura, bem como o de aplica-lo em estudos de riscos climaticos e determinacéo de
manejo de irrigacao.

O primeiro trabalho divulgado internacionalmente com o intuito de calibrar e
validar o modelo AquaCrop para a cultura do amendoim foi desenvolvido na Asia, por

Khov et al. (2017), no qual foi avaliado a capacidade do modelo em simular a cobertura
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do dossel, biomassa e produtividade da cultura do amendoim submetida a trés
regimes de irrigacdo, em solo remanescente de area de varzea, na regiao sul do Laos,
onde cultivos de arroz séo tipicamente empregados. Os autores observaram que o
modelo simulou satisfatoriamente as variaveis analisadas em tratamento com turno
de irrigacdo de 10 dias. Entretanto, o modelo ndo apresentou bom desempenho nas
simulacdes referentes aos tratamentos de menor intervalo entre as irrigacdes, 0 que
possivelmente resultou da dificuldade do modelo em simular o balango hidrico do solo
diante dos dados limitados de umidade e caracteristicas fisico-hidricas do solo em
guestao.

ApoOs a publicacdo do artigo de Khov et al. (2017), apenas o trabalho
Chibarabada et al. (2020) consta na literatura internacional, realizado na Africa do Sul,
para calibrar e testar o0 modelo para cultivos de amendoinzeiro. No estudo, 0s
pesquisadores detectaram resultados promissores do modelo AquaCrop na simulagéo
da cobertura do dossel, biomassa, produtividade e evapotranspiracdo da cultura. Os
autores relataram a importancia do desenvolvimento de novas pesquisas de avaliacao
do modelo para a cultura em diferentes regides, possibilitando sua utilizagdo em
pesquisas de avaliacdo da produtividade do amendoinzeiro em diferentes condicbes
ambientais e de disponibilidade hidrica.

Apesar da importancia econémica da cultura do amendoim para o estado de
Sao Paulo, até o momento, ndo foram encontradas publicacdes nacionais referentes
a calibragdo e teste do modelo AquaCrop para cultivares de amendoim
representativas do sistema de producdo nacional, com a presente pesquisa visando

preencher esta lacuna.
3. MATERIAL E METODOS
3.1.Banco de dados e descricdo da area experimental
O banco de dados empregado para a calibragéo e teste do modelo AquaCrop

para o amendoinzeiro provém de trés anos de experimentos conduzidos por Franga

et al. (2021) e Bertino (2021). Nos experimentos, foram realizados 4 ciclos de cultivo
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de amendoinzeiro nos anos de 2018, 2019 e 2020, conduzidos no periodo da safra da
seca para a cultura no estado de Séo Paulo (segunda safra).

Os estudos foram conduzidos na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (FCAV/Unesp), localizada
em Jaboticabal, SP (latitude 21°14’45” S, longitude 48°17°05” O e altitude de 570 m)
(Figura 9). De acordo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € do tipo Aw,
tropical (Alvares et al., 2013), com invernos relativamente secos e verdes chuvosos,
com precipitacdo anual média de 1425 mm e temperatura média anual de 22 °C.
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[ Estados brasileiros
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Sistema de Coordenadas Geograficas.
Datum: Sirgas 2000.

Bases Cartograficas: IBGE, 2017.
Autor: NUNES, L.R.T. Data: 01/02/2022.
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Figura 9. Localizacdo geografica da area de estudo destacando o municipio de
Jaboticabal, SP.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
eutroférrico tipico, de acordo com o sistema brasileiro de classificagdo de solos
(Santos et al.,, 2018), e como Oxisol de acordo com o sistema americano de

classificacéo de solos (Soil Survey Staff, 2014).
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3.2.Estabelecimento da cultura

Foram utilizadas sementes de amendoim das cultivares IAC 505 (experimentos
de 2018) e IAC 503 (experimentos de 2019 e 2020), do tipo Virginia Runner, com 80%
de germinagdo, semeadas mecanicamente na densidade de 25 sementes m? e
espacamento de 0,9 m entre linhas, visando obter populacéo final de 222.222 plantas
hal. Em 2018 dois ciclos foram realizados, com semeadura em 6 de fevereiro (2018
Fev) e 5 de marco (2018 Mar), respectivamente. Para 2019 e 2020 as semeaduras
ocorreram em 6 de marco e 11 de marco, respectivamente. A aplicacéo de fertilizantes
seguiu as recomendacbes para a cultura na regido (Ambrosano et al., 1997),
baseando-se nas analises quimicas do solo realizadas nos anos de cultivo (Tabela 1),
aplicando-se nas semeaduras de 2018, 300 kg ha da formulacdo 0-20-20 (N, P20s,
K20), e em 2019 e 2020, 20 kg ha* de K20 e 50 kg ha! de P-Os, em formas de cloreto

de potassio e superfosfato simples como fontes, respectivamente.

Tabela 2. Atributos quimicos do solo da area experimental (0-20 cm) antes e depois
da adubacao de semeadura. Jaboticabal, SP.

Camada  PH M.O. Pesna S H+Al Al K Ca Mg SB CTC V
Ano (cm) CaClz  (gdm?3)  (mgdm?) (mmolc dm-3) %

0-20 5,6 40 67 5 21 1 34 3 13 527 739 71
2018 20-40 5,8 40 68 5 20 1 32 3 11 503 704 71
2019 0-20 5,9 21 35 8 23 0 39 3 12 524 754 70
2020 0-20 6,1 23 72 3 15 0 35 48 12 639 791 81

M.O. = matéria organica; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cétions; V = saturacéo
por bases.

3.3. Tratamentos e delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos em faixas, com
5 niveis de irrigagdo: L1, L2, L3, L4 e L5, com 4 repeti¢es, totalizando 20 unidades
experimentais (Figura 10). Nos dois experimentos de 2018, os niveis de irrigacdo
corresponderam as reposi¢oes de 100% (L1), 94% (L2), 63% (L3), 27% (L4) e 8% (L5)

da ETc acumulada da cultura, subtraida a precipitacéo, durante todo o ciclo de cultivo.
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Nos experimentos conduzidos em 2019 e 2020, adotou-se irrigacdo plena (L1) em
toda a area até o florescimento (R1), seguido da diferenciacdo dos tratamentos com
reposicoes de 100% (L1), 81% (L2), 56% (L3), 29% (L4) e 10% (L5) da ETc

acumulada, subtraida a precipitacao.
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Figura 10. Representacao da distribuicdo dos tratamentos na area experimental.

3.4.Manejo da irrigagcéo

A demanda hidrica da cultura, correspondente a ETc, foi calculada diariamente
pelo produto do coeficiente de cultivo (Kc inicial: 0,4, Kc médio: 1,15 e Kc final: 0,6) e
a ETo, estimada pela equacédo de Penman-Monteith segundo a parametrizacdo FAO-
56 para a cultura do amendoim (Allen et al., 1998). As irrigacdes foram aplicadas
guando a lamina de ETc acumulada, subtraida a precipitacédo (P), se igualava ao valor
de armazenamento de agua facilmente disponivel do solo (AFD), levando em conta o
manejo de irrigacdo da lamina L1 (sem estresse hidrico), conforme as seguintes

relacdes:

Se: Y.(ETc — P) = AFD = irrigar para se atingir 6cc (L1) (5)

AFD = p (6cc — Opmp) Z (6)
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em que AFD foi calculada em 25,2 mm, assumindo-se fracdo de deplecéo (p) igual a
0,7, profundidade do sistema radicular (Z) de 300 mm e umidades na capacidade de
campo (Bcc) e ponto de murcha permanente (Bpmp) de 0,4 e 0,28 cm™= cm?,
respectivamente (Tabela 3), conforme os dados fisico-hidricos do solo da é&rea
experimental.

O gradiente das laminas de irrigacédo aplicadas aos tratamentos foi obtido por
sistema de aspersdo em linha, com a utilizacdo de aspersores Senninger Modelo
3023-2 com bocais %" M 08Qx05, operados com presséo de 350 kPa (Figura 11). A
distribuicdo da precipitacdo em funcdo da distancia da linha de aspersores foi
determinada em teste de campo, posicionando-se 0s coletores perpendicularmente a
linha de irrigacdo, com espacamento de 1 m desde a linha de aspersores até o limite
do raio de aplicagéo de irrigacdo (Figura 11). As laminas de precipitacéo, irrigacao e

totais recebidos nos experimentos sdo apresentadas na Tabela 3.

y = 0,0049x* - 0,0865x% - 0,6251x + 11,613

---------- .. R2=0,997 100
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Fra¢dao de molhamento

L4 2“

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Distancia dos coletores (m)

Figura 11. Modelo de aspersor empregado (A) (Fonte: Senninger, 2022) e distribuicao
da precipitacdo em funcéo da distancia da linha de aspersores (B).



24

Tabela 3. Precipitacao (P), irrigacdo (I) e lamina total (L), em mm, por tratamento
aplicadas durante os ciclos de cultivo de amendoim.

2018 Fev 2018 Mar 2019 2020
Tratamento
P | L P | L P | L P | L
L1 314 471 314 365 204 421 344 492
L2 275 432 275 326 170 387 278 426
L3 157 206 363 51 206 257 217 126 343 148 202 350
L4 124 281 124 175 79 296 121 269
L5 66 223 66 117 46 263 63 211

3.5.Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos foram obtidos da estacdo meteorolégica automatica

da FCAV/Unesp, localizada a 1 km da area experimental. Foram coletados dados

diarios de chuva (mm), umidade relativa média (UR), velocidade do vento a 2 m de

altura (m s1), temperatura maxima, minima e média do ar (°C), radiacado solar global

(MJ m2 dia!) e ETo (mm diat), calculado pelo método Penman-Monteith (Allen et al.,
1998) (Figura 12).
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20

As propriedades fisico-hidricas do solo dos experimentos,

3.6.Dados do solo
textura do solo e umidades na saturacdo, capacidade de campo e ponto de murcha

permanente, foram obtidas de andlises prévias de um estudo conduzido no local

Figura 12. Condi¢des meteorol
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(Tabela 4) (Lopes, 2006). Durante os experimentos de 2019 e 2020, a umidade do
solo foi mensurada em intervalos de 2 a 7 dias pela sonda HydroSense Il (modelo
HS2P) (Campbell Scientific, Inc.®), a qual emprega o principio de medicdo por
reflectometria no dominio do tempo (TDR) (Figura 13). As leituras foram realizadas
em hastes de metal de 20 cm de profundidade, instaladas em cada unidade
experimental. Dessa forma, foi possivel acompanhar o armazenamento de agua no

solo (Aa) na camada de profundidade 0-20 cm.
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Figura 13. Representacdo da sonda HydroSense Il modelo HS2P empregada para as
leituras de umidade de solo dos experimentos conduzidos em 2019 e 2020.
Adaptado de Campbell Scientific (2022).

Tabela 4. Caracteristicas fisico-hidricas do solo da area experimental.

. 4 Contetdo de agua no solo (cm3 cm3) Ksat
Profundidade (cm) CAD (mm m1) O Occ Ocnr (mm dial)

20 120 0,28 0,40 0,48 30

40 120 0,28 0,40 0,48 30

60 120 0,28 0,40 0,48 30

Fonte: Lopes (2006). CAD = Capacidade total de agua no solo; 8pvp = Umidade no ponto de murcha
permanente; Bcc = Umidade na capacidade de campo; 8satr = Umidade no ponto de saturacéo; Ksat =
condutividade hidraulica saturada do solo.

3.7.Dados da cultura

A cobertura do dossel (CC) foi medida a cada 15 dias pelo aplicativo para
smartphone Canopeo™, programado pela Matlab (Mathworks, Inc., Natick, MA, EUA).
O aplicativo utiliza imagens coloridas (faixa RGB) para quantificar a projecéo da area
verde do dossel da cultura no solo (Figura 14). As leituras nao requerem calibracéo
prévia e sdo apresentadas como uma imagem, na qual o dossel verde é exibido em
pixels brancos e o solo em pixels pretos. Os resultados sdo quantificados em

porcentagem de cobertura vegetal verde. As leituras foram realizadas posicionando
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um smartphone de modo a enquadrar a imagem em um gabarito de 0,81 m2 (0,9 x 0,9

m).

Smartphone

Gabarito

Figura 14. Representacédo do emprego do aplicativo Canopeo™ nas leituras da fracédo
de cobertura do dossel realizadas ao longo dos experimentos.

As determinacBes de biomassa da parte aérea (B) ao longo do ciclo foram
realizadas somente em 2019 e 2020 pela retirada, a cada 15 dias, de 4 plantas da
area experimental, as quais foram separadas em parte aérea e vagens (a partir de R3,
quando do inicio da formacgéo das vagens), sendo submetidas a secagem em estufa
de circulacéo forcada a 70 °C por 24 horas. Apds a secagem os componentes foram
pesados para a determinacdo de sua massa. A biomassa final (total ao fim do ciclo)
(BF) e produtividade de vagens (PV) foram determinadas pela coleta de todas as
plantas presentes em 3 metros na linha de cultivo em todos os ciclos, seguindo os
procedimentos de secagem e pesagem ja descritos. O indice de colheita (IC) foi
calculado pela divisdo da massa de vagens pela biomassa final, obtida ao fim do ciclo.
O acompanhamento da fenologia da cultura foi realizado de acordo com a escala de
Boote et. al. (1982).

3.8.Calibracéo, teste e avaliagcdo do modelo
O arquivo com os coeficientes a serem calibrados para representar o

desenvolvimento das cultivares de amendoim IAC 505 e IAC 503 no modelo AquaCrop

(PeanutlAC.CRO) foi criado a partir de um arquivo de cultura para o feijoeiro
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(Drybean.CRO), o qual ja vem incluido nos arquivos base do Software AquaCrop V.
6.1, de maio de 2018, instalado no sistema operacional Windows 10, v. 20H2.

Visando o emprego dos dados que melhor representassem a resposta da
planta de amendoim frente a diferentes condigcbes de manejo de irrigacdo, para a
calibracdo e teste do modelo foram considerados, de cada ciclo, apenas 3
tratamentos, sempre referentes as laminas L1, L3 e L5 dos experimentos,
correspondentes, respectivamente, as condicées de auséncia de déficit hidrico, déficit
hidrico moderado e déficit hidrico severo para a cultura.

Para a calibracdo dos coeficientes da cultura no modelo AquaCrop foram
empregados dados dos tratamentos referentes a irrigacéo plena (L1) de todos os 4
ciclos de cultivo da cultura. Inicialmente, os coeficientes de fenologia, crescimento e
senescéncia do dossel, WP* recomendado e o indice de colheita foram incluidos no
arquivo de cultura do AquaCrop, utilizando os dados de campo obtidos no tratamento
L1 do experimento de 2019. A escolha deste tratamento, dentre 0s demais, para iniciar
os procedimentos de calibracdo, foi devida a maior quantidade de variaveis
biométricas medidas em campo, a auséncia de estresse hidrico por ser conduzido
com irrigacao plena, e pelo menor estresse térmico ocorrido durante o ciclo de cultivo,
principalmente em relacdo ao experimento de 2020. Em seguida, procedeu-se a
calibracdo dos coeficientes da cultivar considerando os dados do tratamento L1 dos
demais ciclos (2018 Fev, 2018 Mar e 2020).

O processo de calibracao consistiu em ajustar, interativamente, os coeficientes
da cultivar de modo a minimizar os desvios entre os resultados das simula¢cdes e 0s
dados observados de fenologia, crescimento do dossel e produtividades de biomassa
e de vagens. Com os coeficientes das cultivares IAC 503 e IAC 505 calibrados para
auséncia de déficit hidrico, seguiu-se com a calibracdo do modelo utilizando os
tratamentos dos experimentos de 2019 com irrigacdo deficitaria (L3 e L5). As datas
de ocorréncia dos estadios e duracéo das fases fenoldgicas, de crescimento do dossel
e de producdo foram preenchidas no formulario do arquivo de cultura, sendo,
posteriormente, convertidas em soma de graus-dia (GD) a partir da semeadura,
assumindo-se temperatura base (Tb) igual a 12 °C (Leong e Ong, 1983; Mohamed et
al., 1988). A producgéo de biomassa afetada pela salinidade e fertilidade do solo n&o

foram considerados.
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Com os coeficientes das cultivar IAC 503 e IAC 505 calibrados, procedeu-se ao
teste do modelo com o conjunto de dados independentes (ndo utilizados no processo
de calibracdo), correspondentes aos tratamentos sob irrigacao deficitaria (L3 e L5) dos
ciclos de cultivo dos experimentos de 2018 Fev, 2018 Mar e 2020.

Tanto na calibracdo, quanto no teste, o modelo foi avaliado quanto a sua
capacidade de simular, para o amendoinzeiro, as variaveis: cobertura do dossel (CC),
biomassa da parte area ao longo do ciclo (B) (Mg ha') (apenas para os ciclos 2019 e
2020), biomassa final (BF) (Mg ha), indice de colheita (IC) (apenas para os ciclos
2019 e 2020), produtividade (PV) (Mg ha') e armazenamento de agua no solo (Aa)
(mm) (apenas para os ciclos 2019 e 2020). Na Figura 15 esta apresentado um
esquema resumido dos procedimentos adotados, dos dados de entrada e de saida
empregados no processo de calibracdo e teste do modelo AquaCrop para o

amendoinzeiro.

Entrada Simulagao Saida

Banco de dados Calibragéo

Lamina L1
o 2018 FEV; 2018
Parametrizagao MAR; 2019; 2020

Dados climaticos

Laminasl2e L3 cc:

2019 Biomassa da parte aérea ao

longo do ciclo;
Biomassa final;

Indice de colheita;
Produtividade;
Armazenamento de agua no
solo;

Dados da cultura
Ajuste dos
parametros

utilizados pelo

Laminas L2 e L3
2018 FEV, 2018

Dados do solo MAR; 2020

Teste

Figura 15. Resumo das etapas de calibracéo e teste do modelo AquaCrop para o
amendoinzeiro empregadas na pesquisa.

A excecdo do coeficiente de determinacdo (R?) (Equacdo 7), os indices
estatisticos utilizados para avaliar o desempenho do modelo nas fases de calibragéao
e teste foram correspondentes aos utilizados originalmente no AguaCrop, 0s quais
séo: raiz do erro quadratico médio (RMSE) (Equacéo 8), raiz do erro quadratico médio
normalizado (CV(RMSE)) (Equacéo 9), coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (EF)
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(Equacédo 10) e indice de concordandia de Willmott (d) (Equacédo 11), conforme

descrito por Raes et al. (2018).

X(0;— 0)(S;—-95
R? = — = 7
J(©0;-0) X(5;-9) )

RMSE = /@ (8)

CV(RMSE) = + /2—(51';0”2 100 ©)
_ 4 X(Pi—0y)?

EF = 1-30—29 (10)

d =1 Y(Pi — 0y)* (11)

 X(IPi— 0| +0; - O|)?

em que: O;j é o valor observado, O é a média dos valores observados, Si é o valor
simulado, S é a média dos valores simulados.

O coeficiente de determinacao indica a concordancia entre dados observados
e simulados. O RMSE mede a magnitude média da diferenca entre previsdes e
observacdes, variando de 0 a infinito positivo, sendo expresso nas mesmas unidades
da variavel estudada, valores proximos a 0 indicam boa concordéancia. O CV(RMSE)
apresenta o mesmo principio do RMSE, no entanto, os valores sdo expressos em
ordem de porcentagem. O coeficiente EF determina a magnitude relativa da variancia
residual em comparacdo com a variancia das observacdes (Nash e Sutcliffe, 1970) e
pode variar de menos infinito a 1. Um EF 1 indica que a combinagéo entre o modelo
e as observacoes é perfeita, um EF de 0 significa que as previsdes do modelo séo tdo
precisas quanto a média dos dados observados e um EF negativo ocorre quando o
média das observacdes € uma previsdo melhor do que o modelo. O indice d indica o
grau em que os dados observados sdo aproximados dos dados simulados e varia

entre 0 e 1, com 0 indicando nenhuma concordancia e 1 indicando uma concordancia
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perfeita entre os dados previstos e observados. A Tabela 5 apresenta a classificacao

dos valores dos indices estatisticos empregados na pesquisa.

Tabela 5. Classificacdo quanto aos valores dos indices estatisticos utilizados na
analise de desempenho do modelo AquaCrop (Raes et al., 2018).

Classificacao Indice
@R2 ®RMSE  CV(RMSE) EF d

Muito bom >0,9 - <5% 20,8 20,9
Bom 0,9-0,7 - 6 —15% 0,6 —0,79 0,8-0,89
Moderadamente bom 0,7-0,5 -- 16 — 25% 0,4-0,59 0,65 -10,79
Moderadamente ruim -- - 26 — 35% 0-0,39 0,5-0,64
Ruim <05 - 36 — 45% (-10)-0 0,25-0,49
Muito ruim - - > 46% < (-10) <0,25

®R2 = baseado em Chibarabada et al. (2020); ®RMSE = valores de RMSE s&o expressos na mesma
unidade da variavel analisada, portanto, para fins gerais, a diferenca entre valor observado e simulado
(%) foi empregada para uma classificagcdo semelhante & de CV(RMSE).

O desempenho geral do modelo foi considerado bom quando ao menos 3 dos
indices estatisticos empregados apresentaram resultados moderadamente bons ou
muito bons. Foi calculado as variacbes percentuais entre os valores observados e
simulados de B final e Y a partir da Equacédo 12. Seguindo o estabelecido por Farahani
et al. (2009) e Steduto et al. (2009), variacdes relativas < 10% foram consideradas
precisas, variagdes < 20% foram consideradas aceitaveis e variagées > 20% foram

consideradas imprecisas.

Variagio (%) = (“ommni®) — 100 (12)

Observado

4. RESULTADOS
4.1.Calibracdo do modelo AquaCrop
4.1.1. Ajuste dos coeficientes

Para a calibracdo do modelo Aquacrop, inicialmente foi determinada a

temperatura base (Tb) para a contabilizacdo da soma térmica em graus-dia (GD), a
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partir dos dados de temperatura ao longo dos ciclos, considerando-se o desvio médio
como parametro de determinacao da Tb (Tabela 6). Dessa forma, a Tb foi ajustada
em 12 °C, a qual apresentou o menor desvio médio dentre as temperaturas base
testadas, que situaram-se entre 6 °C e 18 °C (variando em 1 °C de unidade) (Figura
16).
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Figura 16. Desvio médio obtido para valores de temperatura base (Tb) e graus-dia
(GD) acumulado ao fim do ciclo do amendoinzeiro para o0s respectivos
valores de Th. Cultivares IAC 505 e IAC 503. Jaboticabal, SP.

Os coeficientes biométricos e fenoldgicos empregados para a calibracéo estéo
apresentados na Tabela 6. Considerando a populacdo de plantas em 222.2 plantas
ha', auséncia de estresses ocasionados por deficiéncia hidrica, fertilidade do solo ndo
limitante, ndo considerando efeitos da salinidade, e Ts em 30 °C, o tempo para a
emergéncia das plantulas foi de 91 GD, a taxa de expanséo do dossel (CGC) foi de
0,648% GD, contabilizando, desde a semeadura 1.042 GD para atingir a cobertura
maxima do dossel (CCx), que foi de 87%. A cobertura inicial do dossel (CCo) foi de
2,22%, considerando a area por planta inicial de 10 cm?. Aos 1079 GD iniciou-se a
fase de senescéncia do dossel, a uma taxa de declinio (CDC) de -0,789% GD*. A
floracado iniciou-se aos 464 GD, com duracéo de 354 GD, e a maturidade fisioldgica
ocorreu aos 1.034 GD, resultando no periodo de formacdo da produgédo de 839 GD.
A profundidade maxima de raizes de 50 cm foi atingida aos 1042 GD. A taxa de
extracdo de agua ao longo do sistema radicular efetivo foi de 40%, 30%, 20% e 10%
a cada Y4 de profundidade (cm) do sistema radicular.
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O coeficiente de cultivo de transpiracdo maximo (Kctrx) foi estabelecido em

1,05. O Kcrrx €, aproximadamente, equivalente ao coeficiente de cultura basal (Kc) na

meia estacao para diferentes culturas, conforme apresentado por Allen et al. (1998),

entretanto, o modelo AquaCrop contabiliza a proporcao entre transpiracao e cobertura

do dossel. Dessa forma, o Kcrrx equivale ao Kc atingido apenas quando a planta

atinge a sua maxima cobertura do dossel, sem sofrer estresses (Raes et al., 2018).

Apos atingir a CCx, a cultura entra em fase de senescéncia, reduzindo o seu dossel

e, consequentemente, sua capacidade de transpiracao e producao de biomassa. Para

se ajustar a esta condicdo, a taxa de reducdo de Kcrrx durante a senescéncia foi

estabelecida em 0,3% dia™.

Tabela 6. Coeficientes biométricos e fenolégicos empregados na calibracdo das
cultivares de amendoim IAC 503 e IAC 505 para o modelo AquaCrop.

Jaboticabal, SP.

Coeficiente Unidade Valor
Desenvolvimento do dossel*

Populacdo de plantas Plantas ha! 222.200
Area por planta cm? 10
Cobertura inicial do dossel (CCo) % 2,22
Cobertura maxima do dossel (CCx) % 87
Tempo para a emergéncia GD 91
Tempo para CCx GD 1.042
Taxa de expanséao do dossel (CGC) % GD! 0,648
Tempo para a senescéncia do dossel GD 1.069
Taxa de declinio do dossel (CDC) % GD! -0.789
Floragao, formacéo da producdao e raizes*

Tempo para a floragéo GD 464
Duracéo da floracao GD 354
Tempo para formacédo da producdo GD 839
Tempo para maturidade GD 1.334
Profundidade efetiva maxima das raizes m 0,50
Tempo para maxima profundidade de raizes GD 1042

Evapotranspiracdo*
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Coeficiente de cultivo de transpiracdo maximo (Kctrx) - 1,05
Reducéo de Kcrtrx com a senescéncia % dia? 0,300
:g?i:/é:dda(as?g':,rza‘lagséo de 4gua a cada ¥4 da profundidade % 40:30:20:10
Producéo*
Produtividade da agua normalizada (WP*) g m2 16
Periodo de determinacao do indice de colheita (HI) GD 839
WP* agjustada para a formac¢&o da producgéo % da WP* 95
HI de referéncia (Hlo) % 60
Estresse hidrico
Expanséo do dossel
Tolerante ao estresse hidrico
p superior -- 0,30
p inferior -- 0,80
Fator forma -- 2,5
Ajuste para ETo mm dia? 5
Fechamento estomético
Moderadamente sensivel ao estresse hidrico
p superior -- 0,55
Fator forma -- 3
Ajuste para ETo mm dia? 5
Senescéncia precoce do dossel
Extremamente tolerante ao estresse hidrico
p superior -- 0,80
Fator forma - 25
Ajuste para ETo mm dia? 5
Estresse por aeragéo
Moderadamente tolerante ao alagamento
Volume remanescente de poros livres de dgua no solo % 5
Ajuste do indice de colheita ao estresse hidrico
Antes da floracéo
Efeito positivo do estresse hidrico em HlI % 3

Durante a florag&o — falha na polinizacéo

Moderadamente tolerante ao estresse hidrico
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p superior -- 0,88
Durante a formacao da producao

Efeito positivo em HI como resultado do estresse hidrico
afetando expansao foliar

Nenhum % 0

Efeito negativo em HI como resultado do estresse
hidrico induzindo o fechamento estomético

Muito forte % 100
Efeito geral no HI % 10

Estresse térmico

Desenvolvimento
Temperatura limite inferior - Th °C 12
Temperatura limite superior -Tx °C 30

Transpiragéo

Faixa de reducéo por frio °C 0aZ20
Polinizacdo

Polinizacdo afetada pelo estresse por calor °C 40a 45

Polinizacdo afetada pelo estresse por frio °C 0a5

*Sob condicGes de auséncia de déficit hidrico, fertilidade do solo ndo limitante e sem considerar efeitos
da salinidade. GD = Graus-dia; p = Limite de deple¢&o de dgua no solo; HI = Indice de colheita (Harvest
index).

A produtividade da agua normalizada (WP*) foi de 16 g m?, considerando a
faixa de valores de WP* de 15 a 20 g m indicado para culturas C3 pelo proprio
modelo. Conforme Raes et al. (2018), WP* expressa a biomassa acima do solo (g ou
kg) produzida a cada m? ou ha por mm de agua transpirada. O ajuste da WP* para a
formacao da producéo foi determinado em 95%, o que significa uma reducao da WP*
em 5% durante este periodo, oriundo do maior gasto energético das plantas para a
formacao de sementes de alto teor oleico como o amendoim. O indice de colheita de
referéncia (Hlo) foi de 60%.

Os coeficientes relacionados a resposta da cultura as condi¢des hidricas do
solo sdo agrupados em cinco secdes, as quais: expansdo do dossel, fechamento
estomatico, senescéncia precoce do dossel, estresse por aeracao e indice de colheita.
Conforme apresentado na Tabela 6, os coeficientes expansao do dossel foram

classificados como “tolerante ao estresse hidrico”, de forma a representar a tolerancia
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do amendoinzeiro a tal stress, com limite superior e inferior de deplecédo de agua no
solo (p superior e p inferior), de 0,30 e 0,80, respectivamente, e fator forma (ajuste da
curva) em 2,5.

Para o fechamento estomético, a cultivar foi classificada como
“‘moderadamente sensivel ao estresse hidrico”, com p superior em 0,55 e fator forma
de 3. Para a senescéncia precoce do dossel, a classificacdo adotada foi
“‘extremamente tolerante ao estresse hidrico”, com p superior em 0,80 e fator forma
de 2,5. A tolerdncia da cultura ao alagamento (condicbes de baixa aeracéo)
correspondeu a classificagao “moderadamente tolerante ao estresse hidrico”, com
volume remanescente de poros livres de agua no solo de 5% (a partir do qual o
estresse ocorre proporcionalmente a cada diminui¢cao deste volume). Para a expanséo
do dossel, fechamento estomatico e senescéncia precoce do dossel o ajuste para ETo
foi estabilizado em 5 mm dia™.

O ajuste do indice de colheita ao estresse hidrico engloba efeitos positivos e/ou
negativos da ocorréncia de estresse hidrico de acordo com o periodo do
desenvolvimento da cultura em que o estresse ocorre, 0s quais: antes da floracéo,
durante a floracdo e durante a formacéo da producdo (Raes et al., 2018). Para o
periodo antes da floracao, o efeito positivo da ocorréncia do estresse hidrico no IC foi
de 3%, sendo empregada a classificacdo “moderadamente tolerante ao estresse
hidrico” quanto a ocorréncia do estresse hidrico ocorrido durante a floragdo, com p
superior de 0,88. Durante a formacdo da producéo, o efeito positivo no IC como
resultado do estresse hidrico afetando a expanséao foliar foi tido como “nenhum” (0%),
entretanto, o efeito negativo no IC como resultado do estresse hidrico induzindo o
fechamento estomatico foi classificado como “muito forte” (100%). O incremento
méaximo de IC pelo efeito geral da ocorréncia de estresse hidrico foi de 10%.

O modelo AquaCrop também contabiliza efeitos ocasionados pelo estresse
térmico ao longo do desenvolvimento, transpiracdo e polinizagdo da cultura. As
temperaturas correspondentes a Th e Ts foram previamente descritas. A reducéo da
transpiracéo ocasionada pelo frio correspondeu a faixa de 0 °C a 20 °C, sendo esta a
faixa méaxima disponibilizada pelo modelo. Para a polinizagéo afetada pelo estresse
por calor a faixa correspondente é 40 °C a 45 °C, enquanto que para a polinizacao

afetada pelo estresse por frio afaixaé 0 °C a 5 °C.
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4.1.2. Irrigacéo plena

Utilizando como critério a variacdo entre valores observados e simulados, foi
possivel notar que o modelo simulou de forma precisa a maturidade fisiol6gica
(estadio R7) para todos os ciclos, em especial para os ciclos 2018 Fev e 2018 Mar
(Tabela 7).

Tabela 7. Variacdo (Var (%)) entre a fenologia observada (Obs) e simulada (Sim) pelo
modelo AquaCrop para a cultura do amendoim, cultivares IAC 503 e IAC
505, sob irrigagéo plena (L1). Jaboticabal, SP.

Fenologia (DAS)
Ciclo Florescimento Maturidade fisiol6gica
Obs Sim Var (%) Obs Sim Var (%)
2018 Fev 34 38 11,8 117 118 0,9
2018 Mar 36 38 5,6 124 125 0,8
2019 32 39 21,9 126 128 1,6
2020 31 42 35,5 133 140 53

DAS = Dias apés a semeadura.

Para o periodo de surgimento da floragcéo (florescimento), foi notada precisao
aceitavel para o ciclo 2018 Fev e imprecisdo para as simula¢des dos ciclos 2019 e
2020, em que o modelo superestimou o periodo de surgimento da floracdo em 21,9%
e 35,5%, respectivamente. Vale ressaltar que os valores de ocorréncia dos eventos
fenoldgicos simulados na Tabela 7 apresentaram-se iguais para todos os tratamentos
em cada ciclo.

Durante a fase de calibracdo, para as condi¢des de irrigacdo plena (L1), o
modelo AquaCrop simulou a fracdo de cobertura do dossel (CC) das cultivares de
amendoim IAC 505 e IAC 503 de forma precisa, com os indices estatisticos
apresentando, para todos os ciclos, classificagdo “bom” a “muito bom” (R? = 0,92 —
0,98; RMSE = 9% - 6,2%; CV(RMSE) = 14,9% — 11,3%; EF = 0,84 - 0,92; d = 0,96 —
0,98) (Figura 17).
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Figura 17. Cobertura do dossel (CC) ao longo do ciclo observada e simulada pelo
modelo AquaCrop para o amendoinzeiro sob irrigacdo plena (L1) durante a
fase de calibracdo. Cultivar IAC 503. Jaboticabal, SP.

Nas simula¢cGes de biomassa da parte aérea ao longo do ciclo (B) na fase da
calibracdo para as condic¢des de irrigacdo plena (L1) (Figura 18), o modelo apresentou
variabilidades no desempenho, com os indices resultando em faixa de classificagédo
“moderadamente bom” a “muito bom” para o ciclo 2019 (R? = 0,92; RMSE = 0,6 Mg
hal; CV(RMSE) = 19,6%; EF = 0,92; d = 0,98) e classificagdo “ruim” a “muito bom”
para o ciclo 2020 (R? = 0,74; RMSE = 0,9 Mg ha'; CV(RMSE) = 37,1%; EF =0,71; d
= 0,92). Para o ciclo 2020, o indice CV(RMSE), de classificagdo “ruim”, demonstra
consideravel variagdo entre os valores observado e simulados de B, com esta
variagdo acentuando-se ao final deste ciclo. Como B n&o foi mensurado ao longo dos
ciclos de 2018, nao foi possivel analisar o desempenho do modelo em simular B para

estes ciclos.
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Figura 18. Biomassa da parte aérea ao longo do ciclo (B) observada e simulada pelo
modelo AquaCrop para o amendoinzeiro sob irrigacdo plena (L1) durante a
fase de calibracdo. Cultivar IAC 503. Jaboticabal, SP.

Para a produtividade de vagens (PV), B final e IC da fase da calibracédo para as
laminas L1, as variagdes entre valores observados e simulados pelo modelo
AquaCrop (Tabela 8) apresentaram classificagdes que variaram entre precisas e
imprecisas. Para PV, as simulacfes foram: precisa no ciclo 2018 Fev, imprecisa no
ciclo 2018 Mar, precisa no ciclo 2019 e imprecisa no ciclo 2020. Para a B final a
simulacdo foi precisa para o ciclo 2019 e aceitavel para o ciclo 2020, enquanto que
para IC, o modelo resultou em simulacdo precisa no ciclo 2019 e imprecisa no ciclo
2020.

Tabela 8. Variacao (Var (%)) entre a produtividade de vagens (PV), biomassa final
(BF) e indice de colheita (IC) observado (Obs) e simulado (Sim) pelo modelo
AquaCrop para o amendoinzeiro, cultivares IAC 505 e IAC 503. Fase de
calibracdo, sob lamina de irrigacéo plena (L1). Jaboticabal. SP.

) PV (Mg ha) BF (Mg hat) IC
Ciclo Tratamento - : -
Obs Sim Var(%) Obs Sim Var(%) Obs Sim Var (%)
2018 Fev 4,01 3,98 -1 - 6,62 - - 0,60 -
2018 Mar 11 4,98 3,70 -26 - 573 - - 062 -
2019 3,72 3,72 0 5,86 6,06 3 0,59 0,61 4
2020 2,60 3,32 28 4,74 5,49 16 0,39 0,60 55

Para as simula¢gdes do armazenamento de agua no solo (Aa) na camada 0-20
cm na fase de calibracdo, o modelo AquaCrop néao apresentou bom desempenho para
o ciclo 2019, com resultando em indices de classificacdo “ruim” a “moderadamente

ruim”, com o valor negativo do indice EF indicando que indicando que a simulacgéo foi
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tdo precisa quanto a média das leituras de Aa observadas (Figura 19). Para o ciclo
2020, entretanto, o modelo apresentou bom desempenho, possibilitando simulacéo
consideravelmente mais precisa do que o ciclo anterior, com os indices demonstrando

classificacdo “moderadamente bom” a “bom”.

2019 -L1 2020 - L1
120 120
§ R2=0,11 5 R2 = 0,65
I RMSE =22,4 I RMSE = 4,7
o RMSEcv = 34,4 o RMSEcv = 6
T 80 [ EF=-7,21 o 69 £ 80 [ EF=053 ’,"’
£ d=0,38 R IR £ d=0,86 [
£ O = o
o Py Lo o
e] ’ he]
g €
S 40 S 40
%] 72}
Qo Qo
o o
o ]
< <
0 L L 0 1 !
0 40 80 120 0 40 80 120
Aa simulado (mm) 0-20 cm Aa simulado (mm) 0-20 cm

Figura 19. Armazenamento de agua no solo (Aa) na camada 0-20 cm de profundidade
observado e simulado pelo AquaCrop. Fase de calibracdo, lamina plena
(L1). Jaboticabal, SP.

4.1.3. Irrigacgéo deficitaria

Nas simulacdes referentes a fase de calibracdo para as laminas deficitarias (L3
e L5), o modelo AquaCrop apresentou bom desempenho e precisdo para todas as
varidveis analisadas. Para CC, as simulacdes foram classificadas em
“moderadamente bom” a “muito bom” (R? = 0,92 — 0,94; RMSE = 9,4% — 8,8%;
CV(RMSE) = 20% — 17,2%; EF=0,81-0,87; d = 0,96 — 0,97), conforme demonstrado
na Figura 20. Foi notada tendéncia de superestimativa da CC entre 0os 50 e 75 DAS
para ambos os tratamentos, sendo mais acentuada em L3, onde os dados observados
demonstram uma possivel reducdo na taxa de expansao do dossel neste periodo, a

gual néo foi simulada pelo modelo.
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Figura 20. Cobertura do dossel (CC) e biomassa da parte aérea ao longo do ciclo (B)
observada e simulada pelo modelo AquaCrop para o amendoinzeiro sob
laminas de irrigacao deficitarias (L3 e L5) durante a fase de calibracao, ciclo
2019 (cultivar IAC 503). Jaboticabal, SP.

Conforme também pode ser notado na Figura 20, para a variavel B, os
resultados das simulagbes puderam ser classificados em “moderadamente bom” a
“muito bom” (R? = 0,92 — 0,94; RMSE = 9,4% — 8,8%; CV(RMSE) = 20% — 17,2%; EF
=0,81-0,87;d=0,96-0,97). O melhor desempenho foi observado para as condi¢cdes
de L5, em que o modelo ndo superestimou B de forma acentuada ao final do ciclo a
semelhanca do que ocorreu nas simulagdes para L3.

O modelo AgquaCrop foi preciso nas simulacdes de PV e B final para as
condicdes das laminas deficitarias L3 e L5 (Tabela 9). Destaca-se a boa performance
do modelo nesta fase da calibragdo, em que foi notado diferencas na ordem de 1% a

no maximo 13% entre os valores observados e simulados.
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Tabela 9. Variacao (Var (%)) entre a produtividade de vagens (PV), biomassa final
(BF) e indice de colheita (IC) observado (Obs) e simulado (Sim) pelo modelo
AquaCrop para o amendoinzeiro. Fase de calibracdo, laminas de irrigacéo
deficitarias (L3 e L5), ciclo 2019 (IAC 503). Jaboticabal. SP.

. PV (Mg hat) BF (Mg ha') IC
Ciclo Tratamento - , ,
Obs Sim Var(%) Obs Sim  Var (%) Obs Sim Var (%)
2019 L3 3,743 3,762 1 6,022 6,131 2 0,60 0,61 2
L5 2,856 2,483 -13 4,716 4,682 -1 0,58 0,53 -8

O bom desempenho geral do modelo durante as simulagbes da fase de
calibragdo, tanto para condicbes de irrigacdo plena, quanto para condicdes de
irrigacdo deficitaria, indicou que os coeficientes do modelo para as cultivares de
amendoinzeiro IAC 505 e IAC 503 foram devidamente calibrados, permitindo o avanco
para a fase de teste.

As simulacbes de armazenamento de agua (Aa) para as condi¢cdes de
deficiéncia hidrica durante a fase de calibracdo estdo apresentadas na Figura 21. O
modelo ndo apresentou bom desempenho para as condi¢des do tratamento L3, com
todos os indices estatisticos empregados recebendo a classificacdo “ruim”. O modelo
superestimou o Aa, em média, em 38,4% (CV(RMSE)), com o indice EF, a
semelhanca do observado para L1 no mesmo ciclo (2019), indicando que os valores
gerados nas simulacBes foram tdo precisos quanto a média dos dados de As
observados. Um melhor desempenho do modelo foi observado para L5, onde pode

ser classificado como bom, resultando em indices de melhor classificacéo.
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Figura 21. Armazenamento de agua no solo (Aa) na camada 0-20 cm de profundidade
observado e simulado pelo AquaCrop. Fase de calibracdo, laminas de
irrigacao deficitarias (L3 e L5). Jaboticabal, SP.
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4.2.Teste do modelo AquaCrop

Para o ciclo 2018 Fev, o modelo apresentou menor desempenho em simular
CC (Figura 22), resultando em simulacdes de classificacdo “ruim” pela maioria dos
indices (R? = 0,37 — 0,69; RMSE = 18,6% — 17%; CV(RMSE) = 52,6% — 42,1%; EF =
- 092 --0,09; d = 0,73 — 0,77). Entretando, para o ciclo 2018 Mar, o modelo
apresentou bom desempenho em simular CC para as condi¢des dos tratamentos L3
e L5 (R?=0,83-0,96; RMSE = 10,4% — 7,9%; CV(RMSE) = 23% — 21,3%; EF = 0,58
—0,74;d =0,90 - 0,96). Para as simulacdes de CC do ciclo 2020, o modelo AquaCrop
apresentou bom desempenho para ambas as condicfes dos tratamentos L3 e L5,
possibilitando a obtencdo de valores proximos ao observado, com indices de
classificagdo “bom” a “muito bom” (R? = 0,94; RMSE = 10% — 8,4%; CV(RMSE) =
19,8% — 17,2%; EF = 0,72 - 0,78; d = 0,95 — 0,96).
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Figura 22. Cobertura do dossel (CC) observada e simulada pelo modelo AquaCrop
para o amendoinzeiro sob laminas de irrigacao deficitarias (L3 e L5) durante
a fase de teste, cultivares IAC 503 e IAC 505. Jaboticabal, SP.

O modelo apresentou bom desempenho geral nas simulacdes de biomassa da
parte aérea para os tratamentos L3 e L5 (Figura 23). Entretanto, para o tratamento L3,
houve superestimacéo de B ao final do ciclo, o que contribuiu significativamente para
o maior valor de RMSE e CV(RMSE) obtidos, de classificagao “muito ruim”, com os
demais indices, contudo, classificando-se como moderadamente bons a bons (R? =
0,81; RMSE = 1 Mg hat; CV(RMSE) = 49%; EF = 0,44; d = 0,89). Para o tratamento
L5, o modelo apresentou maior precisdo em simular B comparado a L3, com a
classificacdo dos indices sendo “moderadamente bom” a “muito bom” (R? = 0,92;
RMSE = 0,5 Mg ha!; CV(RMSE) = 22,5%; EF = 0,89; d = 0,97).
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Figura 23. Biomassa da parte aérea ao longo do ciclo (B) observada e simulada pelo
modelo AquaCrop para o amendoinzeiro sob laminas de irrigacdo
deficitarias (L3 e L5) durante a fase de teste, cultivares IAC 503 e IAC 505.
Jaboticabal, SP.
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Para a variavel PV, no ciclo 2018 Fev, o modelo apresentou ampla faixa de
variacao entre os tratamentos, resultando em simulacao precisa para L3 e imprecisa
para L5, com variagéo de 6,97% e -52,09%, respectivamente (Tabela 10). Para o ciclo
2018 Mar, o modelo desempenhou resultado semelhante, contudo, com maior faixa
de variacdo entre as laminas, simulando PV de forma precisa para L3 (-0,51) e
imprecisa para L5 (-70,55), que apresentou a maior variacdo entre os demais ciclos e
tratamentos. No ciclo 2020, o modelo foi impreciso em simular PV para o tratamento
L3 e de precisdo aceitavel para o tratamento L5.

Para as simulacdes de B final na fase de teste (disponivel apenas para o ciclo
2020), o modelo foi impreciso para ambos os tratamentos, L3 e L5, superestimando B
final em 42,7% em L3 e subestimando a variavel em 23,36% em L5. Por fim, para as
simulac¢des do IC, o modelo AquaCrop foi impreciso para L3 e apresentou preciséo
aceitavel para L5 (Tabela 10). A excecéo do ciclo 2020, foi notado, durante a fase de
teste, para as variaveis apresentadas na Tabela 10, melhor desempenho do modelo
nas simulacdes referentes aos tratamentos de menor estresse hidrico (L3) em relacao

aos tratamentos de maior estresse hidrico (L5) para o amendoinzeiro.

Tabela 10. Variacao (Var (%)) entre a produtividade de vagens (PV), biomassa final
(BF) e indice de colheita (IC) observado (Obs) e simulado (Sim) pelo
modelo AquaCrop para o amendoinzeiro, cultivares IAC 505 e IAC 503.
Fase de calibracado, laminas de irrigacdo deficitarias (L3 e L5). Jaboticabal.

SP.
) PV (Mg ha?) BF (Mg hat) IC
Ciclo Tratamento 5 , ,
Obs Sim Var(%) Obs Sim Var(%) Obs Sim Var (%)
L3 3,74 4,00 6,97 -- -- -- -
2018 Fev L5 232 111 5200 - - . .
L3 3,74 3,72 -051 - - - -
2018 M
o L5 286 084 -7055 - - . .
2020 L3 240 339 4142 467 667 4270 044 060 37,27
L5 205 1,75 -1488 391 300 -2336 043 0,48 10,47

Semelhante ao observado para as fases de calibracdo, o modelo apresentou
simulacdes variabilidades na precisdo entre os tratamentos para as simulacdes de Aa
na fase de teste (Figura 24). Para as condi¢des de L3, o modelo n&o apresentou bom
desempenho, com R2? baixo, de classificagdo “ruim”, com o modelo superestimando

Aaem 22,4% ao longo do ciclo da cultura (CV(RMSE)), com EF indicando que a média
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dos valores observados apresenta precisao equivalente ao modelo. Para as condi¢des
de L5, no entanto, o modelo AquaCrop apresentou bom desempenho, com os inidces

sendo classificados como “moderadamente bom” a “bom”, com alto R2 e baixo RMSE.
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Figura 24. Armazenamento de agua no solo (Aa) na camada 0-20 cm de profundidade
observado e simulado pelo AquaCrop. Fase de teste (L1). Jaboticabal, SP.

5. DISCUSSAO

A calibracdo dos indices apresentada no presente estudo refletem o melhor
ajuste alcancado entre os valores observados e simulados para as variaveis
analisadas do amendoinzeiro (Tabela 6). A parametrizagcdo do modelo AquaCrop
aplicada a esta pesquisa baseou-se nas caracteristicas de fenologia,
desenvolvimento, produtividade e resposta ao estresse hidrico da cultura do
amendoim observadas nos experimentos e presentes na literatura para a cultura
(Santos et al., 2009; Nakagawa e Rosolem, 2011; Silva et al., 2019; Khov et al., 2017;
Chibarabada et al., 2020).

Conforme citado anteriormente, até 0 momento a literatura apresenta somente
dois trabalhos de divulgacéo internacional em que o modelo AquaCrop foi analisado
para a cultura do amendoim, sendo estes as publicacdes de Khov et al. (2017) e
Chibarabada et al. (2020). Vale destacar que apenas no trabalho de Chibarabada et
al. (2020) sao apresentados os indices calibrados para a cultura e seus respectivos

valores.
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Os coeficientes obtidos no presente estudo possuem valor ou classificacao
semelhante aos calibrados por Chibarabada et al. (2020) (Tabela 11). Para os demais
indices, o melhor ajuste do modelo foi obtido a partir do uso de valores e classificacbes
diferentes ao estimado por estes autores. Tal divergéncia provavelmente é resultado
das diferencas genéticas e de manejo aplicadas entre as plantas de amendoim
estudadas nestes experimentos, o que reforca a necessidade de -calibracdo
diferenciada do modelo AquaCrop para possibilitar simulagbes mais precisas de
cultivares representativas do sistema de produgéo brasileiro.

Tabela 11. Coeficientes de valor ou classificagcdo semelhantes aos empregados por
Chibarabada et al. (2020) na calibragéo e teste do modelo AquaCrop para
a cultura do amendoim.

Valor ou classificagdo empregada

Coeficiente
Nesta pesquisa Chibaradaba et al. (2020)
Tempo para CCx 1.042 GD 1.040 GD
CDC -0,789% GD -0,683% GD!
WP* 16 g m2 15g m?2

Fechamento estomético em resposta

T Moderadamente sensivel Moderadamente sensivel
ao estresse hidrico

Estresse por falta de aeracéo
(alagamento)

CCx = maxima cobertura do dossel (%); GD = graus-dia; CDC = taxa de declinio do dossel; WP* =
produtividade de agua normalizada.

Moderadamente tolerante Moderadamente tolerante

Khov et al. (2017), analisando o modelo AquaCrop para o amendoinzeiro sob
as condicOes de area de varzea, obteve melhor ajuste empregando WP* de 13 g m™,
consideravelmente inferior ao valor de WP* aplicado nesta pesquisa (16 g m).
Entretanto, os autores citam que empregaram uma cultivar de amendoinzeiro
desconhecida, estimada como sendo do grupo Valéncia, que expressou
produtividades muito inferiores as observadas aqui pelas cultivares empregadas nos
experimentos de 2018, 2019 e 2020 (grupo Virginia), justificando o maior valor de WP*
observado para as condicbes desta pesquisa. Chibarabada et al. (2020) néo
informaram a cultivar de amendoinzeiro empregada no estudo, entretanto, o valor de
WP* de 15 g cm™? empregado por tais autores se assemelha ao utilizado nesta

pesquisa (16 g m?). Vale ressaltar que, a semelhanca de Khov et al. (2017), a
produtividade do amendoinzeiro empregado por Chibarabada et al. (2020) é menor do
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gue a observada para as cultivares de amendoim empregadas nos experimentos
deste trabalho.

O modelo AquaCrop apresentou bom desempenho em simular CC e B ao longo
da fase de -calibracdo, com os indices estatisticos classificando-se entre
“‘moderadamente bons” a “muito bons” para praticamente todos os ciclos, com a Unica
excecdo sendo os indices RMSE e CV(RMSE) para B no ciclo 2020, tratamento L1,
que foram classificados como “ruins”. Estes resultados indicam que a calibracdo do
modelo foi ajustada e precisa. Para a fase de teste, entretanto, foi notado menor
desempenho do modelo AquaCrop nas simula¢gdes das variaveis em andlise para o
amendoinzeiro, em especial para os ciclos de 2018. Para o armazenamento de agua
no solo (Aa), o modelo apresentou dificuldades em manter bom desempenho ao longo
das fases de calibracéo e teste.

No ciclo 2018 Fev, de acordo com Franca et al. (2018), foi notada alta incidéncia
de mancha-preta, causada pelo fungo Cercosporidium personatum, o que resultou em
prejuizos ao desenvolvimento da cultura, com a severidade do ataque se
intensificando para os tratamentos de maior deficiéncia hidrica a partir do estadio R6.
Segundo Clevenger et al. (2018), a mancha-preta € uma das principais doencas
fungicas responsaveis pelas perdas na producdo mundial de amendoim. O modelo
AquaCrop nao simula efeitos de pragas e doencas ocorrentes as culturas (Steduto et
al., 2012). Portanto, as superestimativas de CC ao longo do ciclo 2018 Fev para a fase
de teste, em especial para L3 (Figura 22), provavelmente resultam da néo
quantificacdo pelo modelo AquaCrop dos efeitos ocasionados pela presenca de
mancha-preta, uma vez que o modelo ndo foi elaborado para este propdsito. A
ocorréncia desta praga foi consideravelmente menor no ciclo 2018 Mar, 0 que
possibilitou bom desempenho do modelo em simular CC para este ciclo, pois a cultura
nao sofreu grandes interferéncias de eventos os quais 0 modelo ndo estd apto a
simular.

Apesar da boa precisdo do modelo AquaCrop em simular PV para as condi¢des
de L3 dos ciclos 2018 Fev e 2018 Mar, o modelo foi impreciso em simular PV para L5
em ambos os ciclos (Tabela 10), embora a niveis de precisao aceitaveis em 2019 e
2020. Neste sentido, pesquisadores relataram baixa acuracia do modelo em simular

a produtividade das culturas sob condi¢cdes severas de déficit hidrico (Masasi et al.,
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2019; Adeboye et a., 2017; Greaves e Wang, 2016; Zeleke et al., 2011), com o0 modelo
AquaCrop apresentando tendéncia em subestimar a biomassa das culturas diante de
condi¢Bes de baixo volume hidrico aplicado.

Ahmadi et al. (2015) observaram que o modelo subestimou a producdo de
biomassa do milho sob condicbes de estresse hidrico moderado a severo.
Karunaratne et al. (2011), ao avaliarem o modelo AquaCrop para diferentes espécies
de feijdo bambara submetidas a irrigacdo completa e deficitaria, observaram que o
modelo subestimou a biomassa nos tratamentos com baixa umidade do solo. Os
autores indicaram em seu trabalho que o coeficiente de estresse hidrico do modelo é
muito severo. Hsiao et al. (2009) citaram os possiveis motivos de subestimativa do
acumulo de biomassa, que pode ser resultado de WP* muito baixo, transpiracao (Tr)
subestimada ou uma superestimagcdo do fechamento dos estbmatos por estresse
hidrico.

Conforme anteriormente citado, o valor de WP* adotado nesta calibracéo chega
a ser superior ao adotado para a cultura em estudos anteriores (vide Khov et al., 2017
e Chibarabada et al., 2020), e apesar do fechamento estomatico ter sido adotado
como “‘moderadamente sensivel ao estresse hidrico” (Tabela 6), durante a fase de
calibracdo para condicdes de deficiéncia hidrica, o indice ndo implicou em grandes
alteracdes nos resultados das simulacdes (baixa sensibilidade), resultando em menor
precisdo do modelo para valores maiores. De acordo com Steduto (2012), Tr € um
parametro conservativo, sendo quantificado a partir de Kcrrx. Nesta pesquisa, o valor
de Kcrrx adotado possibilitou os melhores resultados para a produgédo de biomassa
nas condi¢cdes de auséncia de déficit hidrico na fase de calibracéo.

Chibarabada et al. (2020) observaram que o AguaCrop superestimou ETc a
partir de elevados valores de Tr, 0 que ocasionou em subestimacéo da cobertura do
dossel nos cenarios simulados. Os autores concluiram que ha a necessidade de
melhorar o coeficiente de transpiracao da cultura (Kctrx) no modelo AquaCrop. Nesta
pesquisa, a Tr ndo foi mensurada ao longos dos experimentos, portanto, nao foi
possivel avaliar o desempenho do modelo em simula-la e determinar se havia super
ou subestimacéo de seus valores.

Os valores de produtividade e acamulo de biomassa observados em campo

nos ciclos de 2018 refletem a capacidade do amendoinzeiro em tolerar as condicdes
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de seca. Tal tolerancia é amplamente difundida na literatura, tendo como principais
causas a capacidade do amendoim em manter um sistema radicular viavel e profundo
durante condi¢fes de déficit hidrico (Abou Kheira, 2009), bem como a regulagédo das
taxas de transpiracdo e abertura estoméatica realizadas pela cultura diante de tais
condicbes (Reddy et al., 2003).

O baixo desempenho do modelo nas simulacdes de Aa durante a fase de
calibragao para o ciclo 2019 (todos os tratamentos), em contraste com os resultados
das simulacdes de Aa para 2020, ndo afetaram negativamente o desempenho do
modelo nas simulacBes dos demais componentes avaliados para 2019. Para a fase
de teste, 0 modelo apresentou melhor desempenho, com valores RMSE de 12 mm e
7,3 mm, respectivamente, para L3 e L5 (ciclo 2020). Tanto para fase de calibracéo,
guanto para fase de teste, as simulacdes apresentaram tendencia de superestimacao.

Masasi et al. (2019) avaliando o modelo AquaCrop para o sorgo sob diferentes
regimes de irrigacdo nas condi¢ces das planicies altas do Centro e do Sul do Texas
(EUA), observaram que o modelo simulou Aa em diferentes niveis de precisao,
apresentando valores de super ou subestimacdo, desempenhando melhor para
condicBes de solo com menor teor de umidade; situacdo semelhante a observada
nesta pesquisa. Uma das causas de superestimacdo de Aa pelo modelo advém da
suposicdo simplificada adotada em AquaCrop de que a drenagem € zero quando Aa
€ igual ou abaixo da umidade de capacidade de campo do solo, conforme relatam
Raes et al. (2009) e Hsiao et al. (2009).

Hsiao et al. (2009), em estudo de calibracdo e teste do modelo AquaCrop para
o milho submetido a niveis de irrigacéo, na regidao de Davis, California, EUA, citaram
como uma das possiveis causas para explicar as discrepancias entre valores
observados e simulados de teor de agua no solo, as variacbes espaciais das
caracteristicas fisico-hidricas do solo na regido de estudo, uma vez que 0s autores
adotaram o0 mesmo conjunto de caracteristicas de agua no solo em todas as
simulacdes. Tal condicdo também pode explicar os resultados obtidos nesta pesquisa,
em que, conforme demonstrado na Tabela 4, também foi aplicado em todas as
simulagBes o0 mesmo conjunto de caracteristicas de agua no solo, disponibilizado pelo

banco de dados empregado.
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O AquaCrop € um modelo “movido a agua”, e o desempenho da simulagéo da
produtividade e biomassa depende da simulagéo precisa da absorcédo de agua pelas
raizes, com o modelo ndo levando em conta condi¢Bes especificas das raizes nas
versdes atuais (Ahmadi et al., 2015). Ainda de acordo com os autores, é sugerido que
as proximas versfes do AquaCrop sejam aprimoradas pela inclusdo de informacdes
de calibracéo sobre o padrdo de crescimento da raiz no solo.

As simulagbes de CC, B e B final para o ciclo 2020, tanto na fase de teste
(auséncia de estresse hidrico), quanto na fase de calibracdo (presenca de estresse
hidrico) demonstraram boa precisdo do modelo. Entretanto, para PV, o modelo foi
impreciso para L3 (superestimac¢ao) e apresentou precisao aceitavel para L5, sendo
este 0 Unico ciclo em que as simulagdes para L5 foram de melhor precisdo do que
para L3. Para o ciclo 2020, as menores taxas de acimulo de biomassa e produtividade
do amendoinzeiro observada em campo em relacdo aos demais ciclos, muito
provavelmente esta relacionada as baixas temperaturas que ocorreram ao longo do
cultivo para este ano.

A Figura 12 evidencia a ocorréncia de um ciclo mais prolongado em 2020,
resultado das baixas temperaturas em estadios sensiveis a formac¢éo da producao da
cultura, correspondentes a R2 e R3, em que ocorrem, respectivamente, a formacao
do gindforo e inicio da formacao das vagens. Conforme relata Mortley et al. (2004), o
amendoinzeiro é sensivel a baixas temperaturas, podendo ocorrer inibi¢cdo da floracéo
e da producéo de ginéforos entre os 16 °C e 20 °C, justificando a faixa de reducédo da
transpiracdo por frio adotada na calibracdo (Tabela 6). O frio também ocasiona
inibicdo do crescimento como resultado da desaceleracéo das atividades metabolicas
da planta, especialmente para a assimilacao de carbono (Bagnall et al., 1988), o que
consequentemente pode ter diminuido a taxa de expansdo do dossel, producdo de
biomassa e produtividade da cultura no ciclo 2020. Condicdo semelhante foi
observado por Khov et al. (2017), que relataram a incidéncia de baixas temperaturas
do ar (em torno de 10 °C) durante a floracdo do amendoinzeiro, 0 que prejudicou a
floragéo e desenvolvimento da cultura, reduzindo os niveis de produtividade.

De acordo com anunciado por Bueno (2020), o ano de 2020 foi reconhecido
oficialmente pela Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos

(sigla eminglés: NOAA) e pela Agéncia Australiana Bureau de Meteorologia (sigla em
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inglés: BOM) como ano de ocorréncia de La Nifia, um fenbmeno meteorologico que
resulta, no Brasil, em menor incidéncia de chuvas na regido Sul e em volume de
chuvas acima da média na regido Norte, bem como contribui para a queda das
temperaturas do ar no Sudeste e regido Central do pais. Desta forma, as temperaturas
mais amenas observadas em 2020 muito provavelmente resultam dos efeitos do La
Nifia na regiéo.

Os efeitos negativos causados por baixas temperatura sdo considerados a
partir de duas abordagens no modelo AquaCrop. A primeira diz respeito a fenologia
da cultura ao considerar o tempo térmico em graus-dia, dessa forma, poderédo haver
atrasos quanto ao tempo normalmente necessario pela cultura para a
expansao/declinio do dossel e ocorréncia dos estadios fenoldgicos; florescimento e
maturacao fisiologica. A segunda maneira é pela quantificacdo direta dos efeitos do
frio ao ser empregado um coeficiente de estresse pelo frio (Ksb), que varia de 0O (limite
inferior, estresse total) a 1 (limite superior, auséncia de estresse), afetando
diretamente a producédo diaria de B, bem como PV ao afetar a polinizacao (Raes et
al., 2009; Steduto et al., 2009). Os efeitos da primeira abordagem resultaram nos
atrasos da floracédo apresentados na Tabela 7 para os ciclos 2019 e 2020, em especial
para 2020, apesar de ter superestimado o periodo para a cultura, resultando em
simulacdes imprecisas.

Apesar do estresse por baixas temperaturas ser levado em consideracao no
modelo, a estratégia adotada demonstrou néo ser suficientemente sensivel em
simular os efeitos negativos que as baixas temperaturas causaram ao amendoinzeiro
no ciclo 2020, o que resultou em superestimacéo B final e PV.

Outro ponto que merece destaque diz respeito ao ajuste do indice de colheita
realizado pelo modelo. Conforme relata Raes et al. (2009) e Steduto et al. (2009), o
indice de colheita € ajustado quase que exclusivamente pelo estresse hidrico, com o
efeito da temperatura o influenciando apenas na falha de polinizagdo causada por
altos ou baixos valores, que reduzem o numero de flores e, consequentemente, 0
namero de frutos. Dessa forma, a abordagem acaba por ndo captar os efeitos
negativos que as baixas temperaturas ocasionam na cultura quando ocorrem em
outros estadios que nao a floracdo. Portanto, o bom desempenho do modelo para o

ciclo 2020 em simular CC, contrastando com os valores superestimados de B final,
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PV e IC, apesar da boa concordancia para com os valores de B, indicam que
provavelmente o modelo ndo conseguiu se ajustar a dindmica de acumulo de
biomassa da cultura diante da ocorréncia de estresse por frio.

A possivel solucao para que o modelo AquaCrop capte com maior precisdo 0s
efeitos das baixas temperaturas na planta seria a implementacdo de opcdes de
calibracéo para o estresse por baixas temperaturas semelhantes as opcoes presentes
para o estresse hidrico, possibilitando o estabelecimento de limites superiores e
inferiores de temperatura quanto ao fechamento estomatico e expansédo do dossel,
bem como o ajuste de IC para o estresse térmico a semelhanca dos ajustes
disponiveis para o estresse hidrico, o que podera ser incluso em novas versdes do
modelo, que é constantemente atualizado.

De forma geral, o modelo AquaCrop apresentou desempenho promissor em
simular o desenvolvimento e produtividade do amendoinzeiro, cultivares IAC 505 e
IAC 503 nas condicdes apresentadas nesta pesquisa. Vale ressaltar que modelos
como o AquaCrop sdo uma representacao matematica simplificada de processos de
natureza complexa, e que as equagodes, inevitavelmente, resultaram eventualmente
em obtencao de simulacdes de menor precisao da realidade.

Os resultados observados nesta pesquisa indicam o potencial do emprego do
modelo AquaCrop em estudos de viabilidade/zoneamento e elaboracéo de estratégias
de manejo de irrigagdo para a cultura do amendoim nas condi¢des do sistema
produtivo brasileiro. Entretanto, novas pesquisas deverao ser realizadas, avaliando o
modelo para outras cultivares, diferentes localidades e épocas de cultivo, a fim de
contribuir para o desenvolvimento e plena utilizacdo do modelo AquaCrop para a

cultura do amendoim.

6. CONCLUSOES

A calibracdo do modelo AquaCrop possibilitou simulacdes precisas de tempo
para a maturidade fisiologica, fracdo de cobertura do dossel, biomassa da parte aérea
ao longo do ciclo e biomassa final do amendoinzeiro, entretanto, 0 modelo apresentou
menor desempenho em simular a produtividade de vagens e indice de colheita da

cultura mediante condigbes de alta deficiéncia hidrica e ocorréncia de praga. O
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modelo apresentou menor acuracia nas simulacdes de armazenamento de agua no
solo.

A alta incidéncia de mancha-preta no ciclo 2018 Fev resultou em menor
precisdo nas simulacdes da fracdo de cobertura do dossel, uma vez que o modelo
AquaCrop nao foi projeta’do para simular o efeito do ataque de pragas e doencas.

Para os ciclos de 2018, o modelo AquaCrop apresentou simulacfes imprecisas
da fragcéo de cobertura do dossel e produtividade de vagens ao superestimar os efeitos
da ocorréncia de deficiéncia hidrica no amendoinzeiro, embora as simulac¢des na fase
de calibracédo tenham resultado em bom desempenho para tais condi¢des.

O modelo AquaCrop apresentou menor desempenho nas simula¢gdes de tempo
para a floragdo, produtividade de vagens e indice de colheita no ciclo 2020, em que
foram observadas quedas acentuadas de temperatura no periodo de florescimento do
amendoinzeiro no campo, afetando o desenvolvimento e produtividade da cultura,
evidenciando que os mecanismos adotados pelo modelo para simular estresse por
baixas temperaturas ndo possibilitaram bom ajuste para as condigbes experimentais
desta pesquisa.

O modelo AguaCrop apresentou bom potencial em simular o desenvolvimento
e produtividade da cultura do amendoim, especialmente para condicbes de
suprimento hidrico adequado. Novas pesquisas deverdo ser realizadas a fim de
avaliar o modelo para diferentes cultivares/variedades de amendoinzeiro, bem como
para outras épocas, regides e condicbes de manejo representativas do sistema de

producdo nacional da cultura do amendoim.
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CONSIDERACOES FINAIS

O modelo AguaCrop demonstrou ser um modelo robusto e com 6timo potencial
para ser empregado em estudos de avaliacdo de estratégias de manejo de irrigacédo
para a cultura do amendoim nas condi¢des do sistema nacional de cultivo. O presente
trabalho constitui-se de pesquisa pioneira a nivel nacional, apresentando resultados
com 0S quais 0s autores visam nortear futuras pesquisas, que deverdo ser
desenvolvidas avaliando o modelo da FAO para outras regides e sistemas de cultivo
do amendoinzeiro no Brasil. Espera-se que, além da consolidacdo dos mecanismos
gue proporcionaram o bom desempenho observado, esta pesquisa contribua para
eventuais melhorias no modelo a partir da superacao de suas limitacfes, conforme

apontadas neste trabalho.
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