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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Agrárias: Campo Promissor em Pesquisa” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta seu volume 5, em seus 22 capítulos, conhecimentos 
aplicados as Ciências Agrárias e do Solo.

A produção de alimentos nos dias de hoje enfrenta vários desafios e a quebra de 
paradigmas é uma necessidade constante. A produção sustentável de alimentos vem 
a ser um apelo da sociedade e do meio acadêmico, na procura de métodos, protocolos 
e pesquisas que contribuam no uso eficiente dos recursos naturais disponíveis e a 
diminuição de produtos químicos que podem gerar danos ao homem e animais.  

Este volume traz uma variedade de artigos alinhados com a produção de 
conhecimento na área das Ciências Agrárias e do Solo, ao tratar de temas como 
fertilidade e qualidade do solo, conservação de forragem, retenção de água no solo, 
biologia do solo, entre outros. São abordados temas inovadores relacionados com 
a cultura da canola, milheto, feijão, melão, soja, entre outros cultivos. Os resultados 
destas pesquisas vêm a contribuir no aumento da disponibilidade de conhecimentos 
úteis a sociedade. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços, que viabilizaram 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas Ciências 
Agrárias e do Solo, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Agronomia e 
do Solo, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que possam 
solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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SIMULAÇÃO E CALIBRAÇÃO DO MODELO AQUACROP 
PARA A ESTIMATIVA DA PRODUTIVIDADE DA CULTURA DA 

SOJA 

CAPÍTULO 19
doi

Gutemberg Porto de Araujo
Universidade do Estado da Bahia

Barreiras - Bahia

Marcos Antônio Vanderlei Silva
Universidade do Estado da Bahia

Barreiras - Bahia

Evandro Chaves de Oliveira
Instituto Federal do Espírito Santos

Colatina-Itapina – Espirito Santo 

Ramon Amaro de Sales
Universidade Federal do Espirito Santo 

Vitória - Espirito Santo

 Silas Alves Souza
Universidade do Estado da Bahia

Barreiras – Bahia

RESUMO: Em função da grande influência dos 
fatores climáticos na estabilidade fenológica e 
produtiva, tem se buscado medidas eficientes 
para melhor determinar previsões, índices de 
produtividade futuras para as culturas agrícolas. 
Uma das formas de se incorporar o clima na 
definição dos ambientes de produção é por 
meio do uso de modelos agrometeorológicos. 
O objetivo do presente trabalho foi calibrar 
e simular o rendimento da biomassa e 
produtividade da cultura da Soja, utilizando o 
modelo AquaCrop. A pesquisa foi conduzida, 
na Fazenda Busato I localizada no município 
de São Desidério - BA, em plantio irrigado de 

soja (Cultivar M8866). Durante o ciclo da soja 
foram realizadas avaliações e coletas para 
parametrização do modelo. Foram coletadas 
dados de planta: ciclo fenológico, altura de 
planta, espaçamento e Matéria verde aérea e 
além de dados de clima: temperatura máxima, 
mínima e evapotranspiração; irrigação: lâmina 
e turno de rega; solo: fertilidade, granulometria, 
adubação para posteriormente ser inserido no 
programa. Após a alimentação do modelo com os 
dados obtidos do sítio experimental o programa 
simulou a matéria seca total em biomassa total 
e grãos colhidos aparti dos dados adquiridos 
na Fazenda Busato I. Por fim realizou-se as 
análises estatísticas, sendo estas a Correlação 
de Pearson (r), a Raiz Quadrada do Erro Médio 
(RMSE), além do Índice de Concordância (d) de 
Wilmott, Erro Médio Absoluto (EMA), Eficiência 
do método (EF) e Índice de Confiabilidade (c). 
Concluiu-se que o modelo AquaCrop possui 
um “Ótimo” desempenho na estimativa do 
rendimento de grãos da cultura de soja M8866. 
PALAVRAS-CHAVE: Wilmott, Produção, 
M8866

ABSTRACT: Due to the great influence of 
climatic factors on phenological and productive 
stability, efficient measures have been sought 
to better predict future productivity indexes for 
agricultural crops. One of the ways to incorporate 
the climate in the definition of production 
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environments is through the use of agrometeorological models. The objective of the 
present work was to calibrate and simulate the yield of the biomass and productivity of 
the soybean crop, using the AquaCrop model. The research was conducted at Fazenda 
Busato I located in the municipality of São Desidério - BA, in irrigated soya (Cultivar 
M8866). During the soybean cycle, evaluations and collections were carried out to 
parameterize the model. Plant data were collected: phenological cycle, plant height, 
spacing and aerial green matter, as well as climate data: maximum and minimum 
temperature and evapotranspiration; irrigation: blade and irrigation shift; soil: fertility, 
granulometry, fertilization to later be inserted into the program. After feeding the model 
with the data obtained from the experimental site, the program simulated the total dry 
matter in total biomass and grains harvested separately from the data acquired at 
Fazenda Busato I. Finally, the statistical analyzes were performed, such as Pearson's 
correlation r), Mean Square Error Mean (RMSE), Wilmott Concordance Index, Mean 
Absolute Error (EMA), Method Efficiency (EF) and Reliability Index (c). However, it was 
concluded that the AquaCrop model has an "Excellent" performance in estimating the 
grain yield of the M8866 soybean crop.
KEYWORDS: Wilmott, Production, M8866

1 |  INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos evidenciou-se o crescimento da produção de soja, em grande 
escala, na região Oeste da Bahia, isto por conta das altas tecnologias aplicadas, tais 
como pelo melhoramento genético, manejo do solo e evolução da fitopatologia, aliados 
ao estudo das interações destes fatores em conjunto com as variáveis agroclimáticas.  
E apesar da influência destas altas tecnologias, para este aumento da produção, 
com as condições climáticas da região, conferem estabilidade para que uma cultura 
expresse todo seu potencial produtivo. 

Além disso, um ajuste no modelo agroclimático que quantifique a influência direta 
ou indireta sobre o desenvolvimento, produção máxima, e quebra no rendimento da 
soja, tem-se suporte técnico/científico para entender essa estabilidade.

O surgimento de modelos caracterizados como agronômicos ou de engenharia, 
os quais pretendem ser funcionais para a tomada de decisões no nível dos agricultores, 
baseando-se na relação de teorias bem estabelecidas com relações empíricas 
robustas para melhor fornecimento de informações sobre as culturas (FERRONATO 
et al., STEDUTO et al., 2011). 

A parametrização do modelo agroclimático permite, conhecer quantitativamente 
a influência das condições climáticas sobre o desempenho produtivo das culturas 
agrícolas, bem como, prever a ocorrência de quebra de rendimento final da produção 
da cultura agrícola.

Dentre os modelos agrometeorológicos o AquaCrop Versão 6.0 da FAO 
(STEDUTO et al. 2009) é um software que apresenta um modelo focado em simular 
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a resposta do rendimento de uma cultura específica ao estresse hídrico, durante todo 
o período de crescimento. O processo de crescimento se dá a partir da simulação do 
desenvolvimento do dossel (para calcular a transpiração) e da expansão das raízes 
(para calcular a extração de água do solo) sob as condições ambientais (clima, solo e 
práticas agrícolas) especificadas durante o ciclo da cultura. 

Desta forma, foi criado um modelo de estimativa de produtividade essencial 
para melhor caracterizar e quantificar esses irregularidades enfrentadas pela região, 
uma vez que, trata-se de um instrumento imensamente importante para a pesquisa, 
planejamento e monitoramento da cultura.

Mediante o exposto o objetivo do presente trabalho foi simular e calibrar o 
rendimento da biomassa e produtividade da cultura da Soja (cultivar M8866), utilizando 
o modelo AquaCrop.

2 |  LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Utilizamos dados coletados do pivô 5 em campo na Fazenda Busato I, Latitude. 
12°54’14,405’’ Longitude. 45°30’24,698” e Altitude de 753,45 metros em relação ao 
nível do mar. O solo da área experimental é caracterizado como Latossolo Amarelo 
franco-arenoso da localidade de São Desidério-Ba (EMBRAPA, SUDENE, 2018). O 
município caracteriza-se como uma região de estação seca (maio a setembro) e outra 
chuvosa (outubro a abril), com precipitação pluviométrica média anual de 1500 ± 500 
mm. Os veranicos, períodos de seca de uma a três semanas, podem ocorrer durante a 
estação chuvosa, especialmente nos meses de janeiro e fevereiro. A temperatura média 
anual apresenta amplitude de 21,3º a 27,2ºC (FERNANDES et al. EMBRAPA, 2009).  
Foram feitas seis coletas na fazenda Busato I nos respectivos períodos 09/11/2017; 
08/12/2017; 15/12/2017; 20/12/2017; 10/01/2018 e 22/01/2018, onde em cada data 
foram feitas as determinadas analises, estágio vegetativo, florescimento, peso verde, 
peso seco da cultivar M8866. 
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Figura 1. Detalhamento do local do estudo através do software GoogleEart.

3 |  DESCRIÇÃO DA CULTIVAR

Foi realizado a parametrização e validação do modelo para a cultivar da Soja 
M8866 está apresentando as seguintes características como uma variedade com 
elevado potencial produtivo para a região do Oeste da Bahia, estando no grupo de 
maturação 8.8, resistente ao acamamento ao cancro da haste, olho de rã ampla 
adaptabilidade, ótima estabilidade e média exigência de fertilidade, cor da flor roxa, 
habito de crescimento determinado, cor do hilo preto, altura média da planta 80 cm. A 
variedade possui pontos determinantes como ótimo custo benefício, tecnologia intacta, 
excelente desenvolvimento radicular.

ESTÁGIOS FENOLÓGICO DURAÇÃO EM DIAS

Emergência da planta

Perdas das Folhas

6

25

Florescimento 67

Máximo Fechamento Dossel 69

Senescência

Maturação

95

121

Ciclo da cultivar 122
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Tabela 1. Estádios fenológicos do crescimento da Soja M8866 localizada na Fazenda Busato I 
no município de São Desidério-Bahia, nos períodos de análises das coletas da biomassa.

Fonte: ARAUJO (2018).

4 |  ANÁLISE DA PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO

Foram realizadas parametrizações no modelo AquaCrop Versão 6.0 - FAO 
para simular o rendimento de grãos da cultivar da soja M8866, sob condições locais 
ambientais do oeste baiano. E para a verificação da qualidade da parametrização, 
utilizou-se a análise de regressão linear e índices R², a raiz quadrada do erro médio 
(RMSE), além do índice de concordância (d) de Wilmott, erro médio absoluto (EMA), e 
eficiência do método (EF) (ZACHARIAS, HEATWOLE e COAKLEY , 1996), conforme 
as seguintes equações

  (Eq. –01)

   
(Eq. – 02)

              

    (Eq. – 03)

   (Eq. – 04)

    (Eq. – 05)

Onde o  é o valor obtido por meio dos valores observados, Ei o valor estimado 
pelo modelo padrão e o Ō é a média dos valores observados. Também avaliou-se 
o desempenho do modelo de estimativa pelo o índice de confiança “c” proposto por 
Camargo e Sentelhas (1997), obtido pelo produto do coeficiente de correlação (r) e o 
índice de concordância de Willmott (d) (Willmott, 1981): 

c = r.d    (Eq. – 06)

O critério adotado para interpretar o desempenho do modelo pelo índice “c”, para 
os valores de produtividade será:

Valor de “c” Desempenho

> 0,85 Ótimo

0,76 a 0,85 Muito Bom

0,66 a 0,75 Bom

0,61 a 0,65 Mediano
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0,51 a 0,60 Sofrível

0,41 a 0,50 Mal

≤ 0,40 Péssimo

Tabela 2. Critério de interpretação do desempenho do método de estimativa de produtividade, 
pelo índice "c".

Fonte: Camargo e Sentelhas (1997).

5 |  BIOMASSA OBSERVADA, SIMULADA E CALIBRADA

Houve uma grande variação da Biomassa da observada com a Biomassa 
simulada (Gráfico 9). A Biomassa observada da parte aérea foi correspondente a 
23,870 ton.ha-1, enquanto que a Biomassa simulada da foi correspondente a 13,662 
ton.ha-1, havendo uma variação de 10,208 ton.ha-1. No entanto, quando a Biomassa 
simulada foi calibrada, em função da alteração de alguns parâmetros conservativos, 
com exceção no HI, obteve-se a Biomassa calibrada de 22,627 ton.ha-1, variando 
somente 1,243 ton.ha-1 da Biomassa Observada.

Gráfico 9. Biomassa observada, simulada e calibrada pelo modelo AquaCrop para a cultura da 
soja, cultivar M8866.

5.1 Simulação para diferentes datas de plantio em irrigado e sequeiro

Os valores de Biomassa simulado e calibrado da cultivar M6688 para diferentes 
datas de plantio, em condições irrigadas e de sequeiro, são apresentados na Tabela 5. 
Observa-se que houve pouca variação nos valores simulados quando comparado com 
as diferentes datas, tanto para irrigado, como para sequeiro. O maior rendimento de 
biomassa foi observado quando o plantio foi realizado na data 15/10/2017, sendo de 
13,662 ton.ha-1 para irrigado, e em 08/10/2017 em condições de sequeiro, com 13,712 
ton.ha-1. Já o menor rendimento de biomassa que foi observado quando o plantio foi 
realizado na data 22/10/2017, para ambas as condições, sendo de 13,456 ton.ha-1 
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para irrigado e 13,576 ton.ha-1 em sequeiro.
Em relação os valores calibrados, ajustados conforme os valores de Biomassa 

observados (23,870 ton.ha-1), verificou-se que em condições de sequeiro obteve-se 
maiores rendimentos de Biomassa, uma vez que este comportamento está relacionado 
com o manejo de irrigação que é utilizado ao decorrer do ciclo da cultura, que por sua 
vez, relaciona-se com a necessidade de se irrigar aliado com a lamina irrigada. O 
maior rendimento calibrado de biomassa foi observado quando o plantio foi realizado 
em 15/10/2017 e 22/10/2017, para ambas as condições, sendo, respectivamente, 
de 22,750 e 22,754 ton.ha-1 para irrigado e 23,712 e 23,176 ton.ha-1 em sequeiro. 
Já o menor rendimento de biomassa calibrada de foi observada quando o plantio foi 
realizado em 08/10/2017, para ambas as condições, sendo de 22,627 ton.ha-1 para 
irrigado e 23,046 ton.ha-1 em sequeiro.

Desta forma, constatou-se que as datas que apresentaram melhor calibração 
com maiores rendimentos foram 15/10/2017 e 22/10/2017.

 SIMULADO CALIBRADO

Datas de 
plantio Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro

......................................... ton.ha-1.................................

08/10/2017 13,662 13,712 22,627 23,046

15/10/2017 13,751 13,710 22,750 23,172

22/10/2017 13,456 13,576 22,754 23,176

29/10/2017 13,513 13,660 22,737 23,158

05/11/2017 13,512 13,613 22,726 23,147

Tabela 5. Biomassa cultura da soja simulada e calibrada para diferentes datas de plantio, por 
meio do Software AquaCrop.

Verificou-se que nos valores de produtividade simulados não houve grande 
variação quando comparado as diferentes datas, tanto para irrigado, como para 
sequeiro. A maior Produtividade foi observada quando o plantio foi realizado em 
05/11/2017, para ambas as condições, sendo de 6,141 ton.ha-1 para irrigado e 6,085 
ton.ha-1 em sequeiro. Já a menor produtividade foi observada quando o plantio foi 
realizado em 15/10/2017, para ambas as condições, sendo de 6,009 ton.ha-1 para 
irrigado e 6,018 ton.ha-1 em sequeiro (Tabela 6).

Em relação os valores calibrados em função do valor de produtividade observado 
(4,620 ton.ha-1), verificou-se que em condições de sequeiro obteve-se maiores 
produtividades, uma vez que este comportamento está relacionado com o manejo de 
irrigação que é utilizado ao decorrer do ciclo da cultura, que por sua vez, relaciona-
se com a necessidade de se irrigar aliado com a lamina irrigada. O maior rendimento 
calibrado de produtividade foi observado quando o plantio foi realizado em 08/10/2017 
no irrigado, sendo de 4,597 ton.ha-1, e em 29/10/2017 para as condições de sequeiro, 
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com valor correspondente a 4,649 ton.ha-1.

 SIMULADO CALIBRADO

Datas de plantio Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro

...................................................ton/ha..................................
.................

08/10/2017 6,123 6,064 4,597 4,630

15/10/2017 6,009 6,018 4,583 4,637

22/10/2017 5,964 5,969 4,590 4,645

29/10/2017 6,080 6,096 4,593 4,649

05/11/2017 6,141 6,085 4,583 4,637

Tabela 6. Produtividade da cultura da soja simulada e calibrada para diferentes datas de plantio, 
por meio do Software AquaCrop.

5.2 Produtividade Observada, Simulada e Calibração

O Gráfico 10 apresenta os valores de produtividade da soja M8866 observados, 
simulados e calibrados. A produtividade média de grãos observada foi de 4.620 kg.ha-1, 
porém o modelo simulou, para as mesmas condições observadas em campo, que a 
produtividade média foi de 6.123 kg.ha-1. Quando o modelo foi calibrado em relação 
ao valor observado, o valor foi para 4.230 kg.ha-1, sendo que a calibração seguiu as 
condições que foram apresentadas na Tabela 4, alterando principalmente, o Índice de 
Colheita.

Gráfico 10. Produtividade observada, simulada e calibrada pelo modelo AquaCrop para a 
cultura da soja, cultivar M7739IPRO.

O modelo agrometeorologico considera os impactos do déficit hídrico tanto no 
aumento e redução do índice de colheita, dependendo do estádio de desenvolvimento 
em que ocorre o déficit hídrico e da severidade do estresse. Como a estrutura do 
modelo prioriza as culturas de grãos, os efeitos do estresse hídrico são avaliados antes 
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e durante a floração, na fase de produção do produto de interesse. Neste sentido, 
sabendo que a restrição hídrica é um fator fundamental na maturação da soja, modelar 
os seus efeitos no índice de colheita é essencial. 

A soja em função do seu ciclo curto é sensível a grande influência das variações 
climáticas durante o estádio de desenvolvimento. Para atingir alta produção a planta 
precisa de temperatura e umidade do ar adequadas para permitir o máximo crescimento 
na fase vegetativa, seguida de restrição hídrica ou térmica para favorecer o enchimento 
de grãos para a colheita (INMAN-BAMBER & SMITH, 2005). 

6 |  ANÁLISES ESTATÍSTICAS

A análise estatística do modelo de simulação Biomassa e Produtividade, 
encontram-se na Tabela 7. Para os índices de exatidão e de precisão houve uma 
boa correlação entre os valores simulados e os observados. Pode-se verificar, ainda, 
que na avaliação em termos de confiabilidade o modelo foi classificado como “Ótimo” 
tanto para Biomassa, como para Produtividade, com valores do índice “c” de 0,97 para 
Biomassa e de 0,98 para a Produtividade.

Área
EMA RMSE 

r d EF
c

(km.ha-¹) (km.ha-¹) Valor Classificação

Biomas-
sa 

25000 158,11 0,99 0,9844 0,797 0,9746 Ótimo

Produtivi-
dade 

30250 173,92 0,99 0,9979 0,977 0,9879 Ótimo

Tabela 7. Análise estatística para a avaliação do desempenho do modelo AquaCrop 
considerando o rendimento final da cultura da soja M6688. São Desidério, BA, 2018.

EMA = Erro Médio Absoluto; RMSE = Raíz do Erro Quadrático Médio; r = Coeficiente de Correlação de Pearson; 
d = Índice de Willmont; EF = Eficiência do Método; c = Índice de Confiabilidade.

FERRONATO et al. (2011) pesquisando sobre a qualidade e desempenho nos 
modelos AquaCrop, CropSyst e WOFOST, na simulação do crescimento da cultura 
do girassol em diferentes regimes hídricos no sul da Itália, encontraram resultados de 
estimativa de rendimento de grãos razoáveis em todos os modelos, embora resultados 
ligeiramente melhores foram obtidas pelo modelo AquaCrop. O RMSE e a concordância 
encontrados pelos pesquisadores com este modelo para o rendimento foi 700 kg ha-1 
e 96%, respectivamente, apresentando, portanto, desempenho inferior ao obtido com 
a cultura da soja no presente trabalho.

7 |  CONCLUSÃO 

Dentro das condições experimentais conclui-se que o modelo AquaCrop possui 
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um “Ótimo” desempenho na estimativa do rendimento de grãos da cultura de soja. 
O resultado do trabalho é promissor e oferecerá subsídios para validação das 
produtividades potenciais da soja, nas condições edafoclimáticas do oeste baiano, em 
termos de avaliação de riscos climáticos para o seu cultivo.
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