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RESUMO

Teve-se por objetivo no presente trabalho levantar, compilar (tabular, organizar,
selecionar e classificar) e analisar trabalhos realizados no Brasil que utilizaram o
modelo AquaCrop para compreender aspectos sobre a sua calibragao, validagao,
aplicabilidade, eficacia e limitagdes nos contextos agricolas e ambientais avaliados.
A revisao bibliografica foi realizada selecionando-se artigos, dissertacdes e teses em
portugués ou inglés, realizadas para condi¢des ambientais brasileiras, utilizando a
palavra-chave “AquaCrop” nas bases de dados Google Scholar e Scopus. Foram
encontrados 53 estudos relevantes envolvendo a utilizagdo do AquaCrop na
agricultura brasileira. Os estudos foram analisados quanto aos seus objetivos, bem
como suas conclusdes sobre o desempenho do AquaCrop e sua aplicabilidade
pratica. Identificou-se crescimento no numero de publicacbes com o AquaCrop entre
2014 e 2020 e tendéncia de estabilizacdo entre 2021 e 2023; e desigualdade
regional, com menos publicagdes no Centro-Oeste e Norte do pais. Calibragdo e
validagao dos pardmetros do AquaCrop predominam na realizacdo dos estudos
levantados, enquanto analises comparativas entre o AquaCrop e outros modelos de
simulacdo de culturas sao mais escassos. O AquaCrop predominantemente obteve
bom desempenho para simular culturas agricolas em condi¢gdes brasileiras.
Resultados menos precisos ocorreram para culturas pouco estudadas ou quando
utilizou-se dados de entrada muito diversificados. Os parametros calibrados e
validados do AquaCrop predominantemente foram utilizados ou indicados nas
consideragbes dos autores para: otimizar o manejo da irrigagao; planejar cultivos
mais adequados para cada regido e época do ano; realizar previsao de safra e
sistemas de alerta precoce; orientar novas pesquisas sobre calibracio, validagcéao e

aplicagao do modelo em diferentes contextos agricolas.

Palavras-chave: Modelagem agricola; Calibracdo e validagdo; Analise de

sensibilidade; Simulacao de culturas.



ABSTRACT

The objective of this work was to collect, compile (tabulate, organize, select, and
classify), and analyze studies conducted in Brazil that used the AquaCrop model to
understand aspects of its calibration, validation, applicability, effectiveness, and
limitations in agricultural and environmental contexts. The literature review was
carried out by selecting articles, dissertations, and theses in Portuguese or English,
conducted under Brazilian environmental conditions, using the keyword "AquaCrop"
in the Google Scholar and Scopus databases. Fifty-three relevant studies involving
the use of AquaCrop in Brazilian agriculture were found. The studies were analyzed
regarding their objectives as well as their conclusions on the performance of
AquaCrop and its practical applicability. An increase in the number of publications
using AquaCrop was identified between 2014 and 2020, with a stabilization trend
between 2021 and 2023, and regional inequality, with fewer publications in the
Central-West and North regions of the country. Calibration and validation of
AquaCrop parameters predominated in the studies reviewed, while comparative
analyses between AquaCrop and other crop simulation models were scarcer.
AquaCrop predominantly performed well in simulating agricultural crops under
Brazilian conditions. Less accurate results occurred for less-studied crops or when
highly diversified input data were used. The calibrated and validated parameters of
AquaCrop were predominantly used or indicated in the authors' considerations for:
optimizing irrigation management; planning more suitable crops for each region and
time of year; forecasting crop yields and early warning systems; and guiding new
research on the calibration, validation, and application of the model in different

agricultural contexts.

Keywords: Agricultural modeling; Calibration and validation; Sensitivity analysis;
Crop simulation.
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1 INTRODUGAO

O modelo AquaCrop, desenvolvido pela Organizagdo das Nagdes Unidas
para Alimentagao e Agricultura (FAO), é um software de simulagédo de acesso livre e
aberto que tem a intencdo de auxiliar na gestado eficiente de culturas agricolas,
especialmente em condicbes de estresse hidrico. Seu principal objetivo & prever o
crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas em cenarios climaticos,

solo e manejo agronémico (FAO, 2023).

AquaCrop baseia-se em processos fisicos e fisioldgicos das plantas para
simular o ciclo de crescimento das culturas, considerando variaveis como clima, tipo
de solo, caracteristicas da cultura, praticas de manejo e disponibilidade de agua.
Baseando-se nessas informacdes, o AquaCrop pode fornecer aos pesquisadores e
agricultores estimativas precisas sobre o desempenho das culturas e orientar
decisbes relacionadas ao manejo de irrigagao, fertilizacdo e planejamento agricola
(FAO, 2023).

A importdncia do AquaCrop na agricultura brasileira € significativa,
considerando os desafios especificos enfrentados pelo setor agricola do pais. O
Brasil € uma nagédo com vasta extenséo territorial e grande diversidade de condigdes
climaticas e de solo, o que torna a gestao eficiente da agua fator crucial para a
produtividade e sustentabilidade das culturas. Além disso, o Brasil tem expressao
agricola global, com producao diversificada abrangendo desde grdos, como soja e
milho, até frutas, hortalicas e produtos florestais. Nesse contexto, o uso do AquaCrop
pode proporcionar vantagens competitivas aos agricultores brasileiros, permitindo-
Ihes otimizar o uso dos recursos hidricos, maximizar a produtividade das culturas e
reduzir riscos associados a variabilidade climatica. A aplicacdo do AquaCrop na
agricultura brasileira pode contribuir para a sustentabilidade e eficiéncia do setor
agricola, bem como aumentar a seguranca alimentar, reduzir a vulnerabilidade

climatica e o desenvolvimento socioecondmico das comunidades rurais.

Diante do contexto apresentando, é importante compreender a extensao da
aplicagdo do AquaCrop no cenario agricola brasileiro, levantando e examinando
estudos cientificos, relatérios técnicos e outras fontes relevantes que abordaram sua

utilizacdo em diversas regides e sistemas de producdo agricola do pais. Este
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aspecto é fundamental para identificar as culturas em que o AquaCrop tem sido
empregado e as condigdes especificas em que sua aplicagao tem sido mais eficaz.
Além disso, avaliar criticamente a eficacia e aplicabilidade das estimativas do
AquaCrop em relacdo aos dados observados em condicdes reais de cultivo sao
fundamentais para melhor compreensdo da sua capacidade para prever o
crescimento e desenvolvimento das culturas sob determinadas condi¢gdes de manejo
e estresse hidrico, fornecendo informagdes importantes para a tomada de decisbes

agrondmicas.

Acredita-se que é importante identificar os desafios enfrentados na aplicagéo
do AquaCrop na agricultura brasileira, como questdes relacionadas a disponibilidade
de dados, validacdo do modelo e capacitacao dos usuarios. A andlise critica
possibilita a proposi¢cdo de estratégias para superar obstaculos e maximizar os
beneficios do modelo na pratica agricola brasileira. Teve-se por objetivo no presente
trabalho levantar, compilar (tabular, organizar, selecionar e classificar) e analisar
trabalhos realizados no Brasil que utilizaram o modelo AquaCrop para compreender
aspectos sobre a sua calibragdo, validacao, aplicabilidade, eficacia e limitacdes nos

contextos agricolas e ambientais avaliados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Modelagem de cultivos agricolas

A modelagem de cultivos agricolas é fundamental na agricultura moderna,
permitindo a previsdo do comportamento das plantas as condigcdes ambientais,
praticas de manejo e imposicdo de eventos climaticos. Os modelos séao
desenvolvidos baseando-se em principios cientificos que representam o0s processos
biolégicos, fisicos e quimicos que ocorrem nas plantas e no ambiente ao seu redor.
Sua utilizagcdo pode ser realizada em varias areas da agricultura, desde o
planejamento da produgédo até o manejo eficiente dos recursos naturais (FREITAS,
2018; SANTOS, 2022).

Um dos principais objetivos da modelagem de cultivos agricolas consiste na
previsdo do crescimento e desenvolvimento das plantas ao longo do tempo, desde a
germinagdo até a colheita. O resultado é alcangado fazendo-se a representagao
matematica de processos como fotossintese, respiracéo, transpiragcéo, absorcao de
nutrientes e interagdo com o ambiente. Ao considerar fatores como temperatura,
umidade do solo, disponibilidade de agua, nutrientes e luz solar, os modelos podem
estimar o rendimento da cultura e identificar praticas de manejo que maximizem a
produtividade e a sustentabilidade do sistema agricola (ALMEIDA, 2020; PINHEIRO,
2022).

A modelagem de cultivos agricolas também é importante na avaliacdo do
impacto das mudancgas climaticas na agricultura. Os modelos podem ser usados
para simular cenarios futuros de clima e prever como as culturas responderdo as
mudancgas, permitindo aos agricultores e formuladores de politicas adaptar suas
praticas de manejo para mitigar os impactos negativos e aproveitar oportunidades
emergentes (ANJOS, 2016; PINHEIRO et al., 2021).

Os modelos de cultivos agricolas também sao ferramentas valiosas para
otimizar o uso dos recursos naturais, como agua e nutrientes. Podem auxiliar no
planejamento da irrigacao, fornecendo informagdes sobre 0 momento e a quantidade
ideal de agua a ser aplicada. Na gestao da fertilizagao, podem simular doses e tipos

de nutrientes para maximizar o rendimento da cultura e minimizar a lixiviagdo de
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nutrientes para o meio ambiente (CAVALCANTE JUNIOR, 2019; CONCEICAO,
2021; ROSA et al., 2023b).

A modelagem de cultivos agricolas € multidisciplinar e se baseia em
fundamentagdes tedricas para estabelecer sistemas matematicos que possam
simular o crescimento, desenvolvimento e interagao das culturas com o ambiente. A
fisiologia vegetal fornece os principios basicos sobre os processos bioldgicos que
ocorrem nas plantas, incluindo fotossintese, respiracdo, absorcido de nutrientes e
transpiracdo. S&o principios fundamentais para entender como as plantas
respondem as condigdes ambientais e de manejo. A agrometeorologia integra
aspectos meteorolégicos a agricultura, considerando fatores como temperatura,
umidade do ar, radiacdo solar e precipitacdo. Os dados meteorolégicos sao
essenciais para prever o crescimento das plantas e estimar suas necessidades de
agua e nutrientes. A ciéncia do solo fornece informagdes sobre as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, incluindo textura, estrutura, capacidade de
retengdo de agua e disponibilidade de nutrientes. Os dados s&o importantes para
entender como as plantas interagem com o solo e absorvem agua e nutrientes. A
ciéncia da computacéao fornece ferramentas e técnicas necessarias para desenvolver
e implementar os modelos de cultivos agricolas. A modelagem computacional
permite simular os processos agricolas de forma eficiente e analisar os resultados de
maneira sistematica (ALENCAR, 2014; BOOTE, 2020; DANTAS, 2020).

No entanto, & importante reconhecer que existem desafios significativos
associados a modelagem, como a complexidade dos processos biologicos e
ambientais, a variabilidade espacial e temporal dos dados e a necessidade de
calibracéo e validacdo dos modelos. A resposta dos modelos depende da qualidade
dos dados de entrada, que nem sempre estdo disponiveis com precisdo, e de
simplificacbes dos processos biolégicos e ambientais, que podem afetar a precisao
das estimativas. Os modelos também podem variar em complexidade, desde
modelos simplificados até mais detalhados e sofisticados. Assim, a escolha do
modelo mais adequado depende das necessidades especificas do usuario e das
condi¢des locais. Com os avangos continuos na ciéncia e tecnologia, a modelagem

de cultivos agricolas esta se tornando uma ferramenta poderosa para impulsionar a
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agricultura sustentavel e a seguranga alimentar (SILVA et al., 2020; RIBEIRO, 2020;
PINHEIRO et al., 2021).

Ao integrar dados cientificos, conhecimento agronémico e técnicas de
modelagem, os modelos podem fornecer informagdes para apoiar decisdes na
agricultura, contribuindo para a produgao sustentavel de alimentos, adaptacdo as
mudancas climaticas e a conservagao dos recursos naturais (MINUZZI et al., 2017;
BOOTE, 2020).

2.2 Modelos de sistemas agricolas

Na literatura encontram-se diversos modelos agricolas que sdo empregados
para simular o crescimento e desenvolvimento das culturas, prever aspectos hidricos
do solo e avaliar o impacto de diferentes praticas de manejo. Entre os modelos mais
relevantes, destacam-se (PINHEIRO et al., 2021; ALVES et al., 2021): AquaCrop,
DSSAT, ZAE-FAO, APSIM, FAO56 Dual, Ritchie e Jensen and Hermann. Os

principais aspectos destes modelos séo:

— O AquaCrop se destaca por sua especializagcdo no manejo da irrigacao e na
avaliacdo da resposta das culturas ao estresse hidrico, sendo amplamente utilizado
para prever o rendimento das culturas em condi¢des de disponibilidade limitada de
agua (FAO, 2023);

— O Sistema de Decisao e Suporte a Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT) é
reconhecido por sua capacidade de simular sistemas agricolas, permitindo avaliar o
impacto de praticas de manejo e condicdes ambientais no rendimento das culturas
(PINHEIRO et al., 2021);

— O Simulador de Sistemas de Produgao Agricola (APSIM) é utilizado para simular
sistemas agricolas complexos, permitindo avaliar o impacto de praticas de manejo e
condigbes ambientais na produtividade e sustentabilidade dos sistemas (PINHEIRO
et al., 2021);

— O FAO56 Dual é empregado na estimativa das evapotranspiragdes de referéncia,
real e das culturas, considerando fatores climaticos e caracteristicas da cultura
(ALVES et al., 2021);
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— O Modelo de Zona Agroecoldgica (ZAE-FAO) destaca-se por sua aplicagédo na
avaliagdo da aptidao agricola das terras, baseando-se no clima, solo e topografia
(PINHEIRO et al., 2021);

— Ritchie e Jensen and Hermann sao modelos simplificados para estimar as
necessidades de agua das culturas baseando-se na evapotranspiragao potencial,
sendo uteis em situagdes que requer estimativa rapida e direta da evapotranspiracao
da cultura (ALVES et al., 2021).

Cada modelo possui particularidades e vantagens especificas, sendo
escolhido conforme as necessidades do usuario e as condigdes locais de cultivo
(BOOTE, 2020).

2.3 Modelo agua-cultura AquaCrop
a) Aspectos gerais sobre o AquaCrop

O AquaCrop, desenvolvido pela Organizacdo das Nagdes Unidas para
Alimentacao e Agricultura (FAO), é amplamente utilizado na agricultura para prever o
crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas agricolas, especialmente
em condi¢cdes de estresse hidrico. Para compreender melhor os fundamentos
teéricos do modelo, é essencial examinar os principios e conceitos que o
fundamentam (FAO, 2023).

O AquaCrop baseia-se em abordagem simplificada, porém robusta, que
combina conhecimentos sobre os processos fisioldgicos das plantas, interagdes solo-
planta-atmosfera e respostas das culturas ao estresse hidrico. O modelo é capaz de
simular o crescimento da cultura ao longo do tempo, levando em consideracao

diversos fatores ambientais e de manejo (FAO, 2023).

Um dos aspectos fundamentais do AquaCrop € sua capacidade de
representar a relagcédo entre a disponibilidade de agua no solo e o crescimento das
plantas. O modelo considera a agua disponivel no solo como um fator determinante
para o desenvolvimento das culturas, influenciando diretamente processos como a
absorcdo de nutrientes, transpiracdo e fotossintese. Além disso, o AquaCrop

considera caracteristicas especificas da cultura, como estagio de desenvolvimento,



19

ciclo de crescimento, sensibilidade ao estresse hidrico e capacidade de recuperacao.
Sao aspectos que permitem que o modelo seja adaptado para ampla variedade de
culturas agricolas, tornando-o versatil para diferentes contextos e regiées (FREITAS,
2018; RIBEIRO, 2020).

Outro aspecto importante do AquaCrop é sua simplicidade para a estimativa
dos parametros necessarios nas suas simulagcdées. O modelo ndo necessita de
grande quantidade de dados detalhados, e utiliza informagbes basicas sobre a
cultura, como coeficientes de cultivo, coeficientes de estresse e dados
meteoroldgicos, tornando-o mais acessivel e facil de ser aplicado em diferentes
situagdes (SANTOS, 2022; NUNES, 2022).

No entanto, apesar de sua simplicidade, o AquaCrop é fundamentado em
principios cientificos soélidos e ja foi avaliado em varias condigdes climaticas e tipos
de solo no mundo. Sao aspectos que conferem credibilidade ao modelo, tornando-o
confiavel para estimativa e manejo de culturas agricolas em diferentes contextos
(ALENCAR, 2014; PIEKARSKI et al., 2016; SOUZA et al., 2020b).

b) Como o AquaCrop foi desenvolvido

A idealizacao do AquaCrop ocorreu nos anos 2000, quando a necessidade
de abordar questdes relacionadas a escassez de agua e a seguranga alimentar se
tornou limitante em muitas regiées do mundo (BOOTE, 2020; FAO, 2023).

O desenvolvimento do AquaCrop foi motivado pela percepcdo de que os
modelos agricolas existentes na época nao atendiam completamente as
necessidades dos agricultores e gestores de recursos hidricos, especialmente em
regides propensas a condicoes de estresse hidrico. Os modelos existentes muitas
vezes eram complexos, exigindo quantidade significativa de dados e recursos
computacionais, o0 que limitava sua aplicabilidade pratica em muitos contextos
(BOOTE, 2020; PINHEIRO et al., 2021; FAO, 2023).

Assim, a FAO se esforgou para desenvolver um modelo mais simples e
acessivel, capaz de prever o desempenho das culturas em condi¢cdes de estresse
hidrico e fornecer recomendagdes praticas para o manejo da irrigacdo. O AquaCrop

foi langado em 2009, como uma ferramenta de coédigo aberto, disponivel
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gratuitamente para uso por agricultores, pesquisadores e gestores de agua em todo
o mundo (FAO, 2023). Desde entdo, o AquaCrop passou por varias atualizacdes e
melhorias, incorporando novos conhecimentos cientificos e técnicos, expandindo sua
aplicabilidade para grande variedade de culturas agricolas e condigbes ambientais
(OLIVEIRA, 2019; FERNANDES, 2021; NUNES, 2022).

A capacidade do AquaCrop de fornecer previsbes precisas e recomendacdes
praticas para o manejo da irrigacéo tem contribuido significativamente para aumentar
a eficiéncia no uso da agua na agricultura e melhorar a seguranga alimentar em
muitas comunidades rurais (RIBEIRO, 2020; CONCEICAO, 2021; COSTA et al.,
2021).

c) Processo de calculo

O AquaCrop emprega métodos de calculo fundamentados em sodlidos
principios cientificos para prever o desempenho das culturas agricolas em diferentes
condi¢cdes ambientais. Os coeficientes de cultivo (Kc), por exemplo, consistem na
relagao que reflete o crescimento da cultura e sua evapotranspiracdo, em relacao a
uma cultura de referéncia padrdo. Os coeficientes baseiam-se nos estadios de
desenvolvimento das culturas e condicdes climaticas, e permitem a estimativa das
necessidades hidricas das plantas ao longo do seu ciclo de crescimento (MARTIM et
al., 2009; CASTILLO et al., 2018; SILVESTRE et al., 2019b).

O AquaCrop utiliza também métodos de modelagem da disponibilidade de
agua no solo, considerando a precipitacdo, evapotranspiragdo, infiltracdo e
capacidade de campo do solo. Os procedimentos permitem calcular a quantidade de
agua disponivel para as plantas em diferentes momentos do ciclo de crescimento,
fornecendo informagbes para o manejo da irrigacéo e o planejamento da produgao
agricola (PIEKARSKI et al., 2016; COSTA et al., 2021; GURSKI et al., 2021).

A modelagem da resposta das culturas ao estresse hidrico, baseando-se em
principios fisiolégicos e ecofisiolégicos do AquaCrop, ajusta o crescimento da planta,
taxa de transpiragao e outros processos fisioldgicos em resposta a disponibilidade de

agua no solo. Os procedimentos permitem simular como as plantas respondem ao
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estresse hidrico, afetando seu crescimento e desenvolvimento ao longo do tempo
(SILVESTRE, 2019b; NUNES et al., 2021; FERREIRA e SILVA, 2023).

O AquaCrop estima o rendimento das culturas baseando-se em equagbes
que consideram o crescimento da planta, nimero de frutos ou graos, peso médio dos
frutos ou graos, e fatores especificos da cultura. As equacgdes sdo ajustadas com
dados observados e experimentais, permitindo a estimativa precisa do rendimento da
cultura em condicdes de manejo e ambiente (CAVALCANTE JUNIOR, 2019;
RIBEIRO, 2020; FERNANDES, 2021).

Basicamente, o AquaCrop realiza as simulagdes agricolas em quatro etapas.
Cada uma contribui para compreensdo e contabilizagdo do crescimento e

desenvolvimento das culturas (FIGURA 2.1):

i) Simulagdo da cobertura verde do dossel (CC): Representa a expansao,
envelhecimento, condutancia e senescéncia da cobertura do dossel, que sao fatores
cruciais na determinagdo da quantidade de agua transpirada e da biomassa
produzida pela cultura. A CC é influenciada por parametros conservadores e
especificos do cultivar, bem como estresses relacionados a agua, salinidade e
fertilidade do solo. Sao fatores que podem reduzir a CC em relagédo ao seu potencial
de desenvolvimento (FAO, 2023);

if) Simulag&o da transpiragdo da cultura (T7): E calculada baseando-se na cobertura
verde do dossel, considerando-se a existéncia de proporcionalidade com a CC.
Contudo, fatores como estresse devido ao frio, escassez ou excesso de agua e
salinidade do solo na zona radicular podem promover o fechamento estomatico e

reduzir a Tr no periodo analisado (FAO, 2023);

iif) Simulagéo da producdo de biomassa acima do solo (B): E estimada baseando-se
na quantidade cumulativa de agua transpirada pela cultura. No entanto, o estresse
de fertiidade do solo pode reduzir a producdo, influenciando diretamente o
crescimento da cultura (FAO, 2023);

iv) Simulagdo do rendimento da cultura (Y): Resulta do produto entre a biomassa
final acima do solo e o indice de colheita, que é ajustado durante a simulacao

baseando-se nos efeitos do estresse. O indice de colheita possibilita a
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representacdo precisa do rendimento da cultura em condicbes de crescimento e
estresse (FAO, 2023).

FIGURA 2.1 — Esquema de calculo do AquaCrop.
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Sendo: CC — cobertura simulada do dossel; CCpot — cobertura potencial do dossel; Z — profundidade
de enraizamento; ETo — evapotranspiragédo de referéncia; WP* — produtividade normalizada da agua
da cultura; e, HI - indice de Colheita.

Fonte: FAO (2023).

2.4 Dados necessarios para simulagdao com o AquaCrop

As simulagdes no AquaCrop podem ser realizadas somente apds a
configuragcado de parametros especificos que tém impacto direto nos resultados. Os
parametros sdo categorizados em dados: climaticos; solo; cultura; e, manejo
agricola (FIGURA 2.2).
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FIGURA 2.2 — Dados de entrada que definem o ambiente em que a cultura se
desenvolve, no AquaCrop.
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Fonte: FAO (2023)

a) Dados climaticos

Cada dia simulado no AquaCrop necessita dos dados de precipitacao
pluviométrica (P), evapotranspiragao de referéncia (ETo), temperatura minima (Tn) e
maxima (Tx) do ar (MARTINS et al., 2019; FAO, 2023).

A entrada da ETo, Tx e Tn pode ser na periodicidade diaria, 10 dias ou
mensal. Se nao houver dados diarios disponiveis, o AquaCrop usa métodos internos
para estimar os dados baseando-se em médias de 10 dias ou mensais. No entanto,
quanto maior a periodicidade dos dados usados nos calculos, menos confiaveis
serao os resultados do modelo (MINUZZI e LOPES, 2015; FAO, 2023).
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As precipitagdes pluviométricas também podem ser inseridas na periodicidade
diaria, 10 dias ou mensal. No entanto, deve-se evitar periodos de 10 dias ou
mensais, pois a precipitacado varia muito ao longo do tempo. Totais precipitados em
periodos mais longos faz com que o modelo perca a capacidade de capturar a
resposta dindmica da cultura a agua (MINUZZI et al., 2017; FAO, 2023).

O AquaCrop também requer a concentragédo meédia anual de CO2 atmosférico
para ajustar a transpiracdo da cultura e a produtividade da agua da biomassa
(SILVA et al., 2020; FAO, 2023).

b) Dados do solo

Os dados necessarios para cada horizonte do perfil de solo incluem (SOUZA
et al., 2020b; FAO, 2023): conteudos de agua volumétrico na saturagao (SAT);
capacidade de campo (FC); ponto de murcha permanente (PWP); condutividade
hidraulica do solo na saturagédo (Ksat); porcentagem de cascalho em massa (%; se

presente); e, penetrabilidade das raizes (%; se restritiva).

Baseando-se nos dados fornecidos, o AquaCrop determina: a agua total
disponivel (TAW), para os calculos do balango hidrico do solo; agua prontamente
evaporavel (REW), para simulagdo da evaporagao do solo; classe textural do solo,
para determinagdao da ascensdo capilar; funcdo de ascensao capilar (CRmax),
considerando a Ksat e classe textural do solo; caracteristica de drenagem (tau),
considerando Ksat; e, numero de curva padrdao (CN), considerando Ksat
(PIEKARSKI et al., 2016; FAO, 2023).

Se nao houver dados locais do solo, o usuario pode utilizar valores indicativos
disponiveis no AquaCrop para varias classes texturais do solo ou valores indicativos
derivados, empregando fungbes de pedo-transferéncia como alternativa (SOUZA et
al., 2020b; FAO, 2023).

As caracteristicas necessarias para o lengol freatico incluem sua
profundidade, em metros abaixo da superficie do solo, e sua salinidade (BOOTE,
2020; FAO, 2023).
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c) Dados da cultura

A base de dados do AquaCrop contém parametros de culturas calibrados e
validados. Sao dois tipos de parametros considerados (NUNES et al., 2021; FAO,
2023): Conservativos — sao estaveis ao longo do tempo, independentemente das
praticas de manejo, localizagdo geografica ou clima (como os limiares para
estresses e a produtividade de agua da biomassa); e, Nao-conservativos — variam
com as cultivares ou condigdes ambientais, e podem necessitar de ajustes

dependendo do cultivar ou condi¢des assumidas na calibragao.

Desta forma, geralmente exigem ajustes os paréametros n&o-conservativos
relacionados ao plantio e manejo da cultura, como: Método de plantio (semeadura
direta ou transplante), densidade de plantio, que determinara a cobertura de dossel
inicial (CCo) e maxima (CCx), tempo para atingir 90% da emergéncia das plantulas
(afetado pela preparagédo do campo e temperatura do solo) e comprimento do ciclo
de crescimento (DANTAS, 2020; FAO, 2023); Parametros especificos do cultivar,
qgue incluem o tempo para atingir a cobertura maxima do dossel (CCx), inicio da
senescéncia do dossel, maturidade fisiologica, inicio da floragcdo e duracdo da
floracao (OLIVEIRA, 2018; FAO, 2023); Parametros influenciados pelas condi¢des
do solo, como a profundidade maxima efetiva das raizes (Zx) e taxa de
aprofundamento das raizes (tempo para alcangar Zx), que sao afetados pelos
atributos fisicos e quimicas do solo; e, Calibracdo da resposta da cultura a fertilidade
e salinidade do solo para aprimorar a precisao da simulagao (SALES et al., 2020;
FAO, 2023).

O efeito do estresse ambiental no desenvolvimento e produgéo da cultura é
simulado no AquaCrop por meio de coeficientes de estresse (Ks). O Ks modifica o
parametro alvo e varia de um (sem estresse) a zero (estresse total), em fungéo do
indicador de estresse. Os indicadores de estresse no AquaCrop incluem deplegao
relativa da zona radicular, excesso de agua, temperatura do ar e salinidade do solo
(MARTINI, 2018; SOUZA et al., 2022; FAO, 2023).
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d) Dados de manejo

O AquaCrop considera manejos de campo (MARTINI, 2018; ROSA et al.,
2023b; FAO, 2023) como praticas de conservagao do solo, cobertura morta, manejo

de plantas daninhas e fertilidade do solo.

A precipitacao perdida por escoamento superficial € estimada com o método
Numero de Curva (CN). A estimativa do escoamento superficial no AquaCrop nao
considera apenas o CN especificado, mas também a umidade do solo superficial no
momento da precipitagdo (FREITAS, 2018; FAO, 2023).

As rotinas do AquaCrop simulam e consideram a reducao da evaporacao
quando ha palhada que cobre a superficie do solo. Dependendo do tipo de cobertura
morta e fracdo da superficie do solo coberta por elas, a reducdo na evaporacao do
solo pode ser mais ou menos significativa (NUNES, 2022; FAO, 2023).

A competicdo com plantas daninhas é expressa no AquaCrop pela cobertura
relativa de plantas daninhas (RC), consistindo na proporgao entre a area do solo
coberta pelas folhas das plantas daninhas e a cobertura total do dossel das plantas
daninhas e da cultura. A transpiracao total da cultura e das plantas daninhas, bem
como a evaporacao do solo no campo infestado por plantas daninhas, também sao
consideradas no AquaCrop para simular corretamente o balango de agua do solo
(RIBEIRO, 2020; FAO, 2023).

O estresse por fertilidade é simulado no AquaCrop indiretamente, baseando-
se em efeitos do estresse de fertilidade do solo no desenvolvimento do dossel e
produtividade de agua da biomassa. O usuario especifica a produgéo relativa de
biomassa (referindo-se a expectativa de maxima biomassa seca acima do solo
esperada no final da temporada de crescimento) em campo com estresse de
fertilidade do solo em comparagao as condigdes sem estresse (ROSA et al., 2023Db,
FAO, 2023).

2.5 Analise de sensibilidade, calibragao e validagao dos parametros de entrada

Na utilizacdo de modelos é fundamental seguir etapas para garantir a sua

precisao e confiabilidade. Primeiro, realiza-se a analise de sensibilidade, que avalia
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como as variagdes nos parametros do modelo afetam os resultados. Em seguida,
procede-se a calibragdo, ajustando os parametros do modelo para que suas
previsbes se alinhem com séries de dados observados. Por fim, a validacdo é
executada para verificar a precisdo do modelo em prever resultados, considerando
dados independentes, garantindo que o modelo tenha a robustez necessaria para
aplicagdes praticas (BOOTE, 2020).

As analises de sensibilidade consistem na identificacdo dos parametros que
tém maior impacto nas saidas, e que podem ser ajustados para melhorar a precisao
das simulagdes (RIBEIRO, 2020). A sensibilidade dos parametros em modelos
agricolas refere-se a magnitude com que as mudangas nos valores dos parametros
afetam as suas saidas, como as previsdes de rendimento da cultura, uso de agua ou
necessidades de fertilizantes. E a medida da influéncia de cada parametro no
desempenho do modelo e na confiabilidade das estimativas (MARTINI, 2018;
SOUZA et al., 2020b). Os parametros menos sensiveis geralmente sao ajustados
com menos precisao ou fixados em valores padrao, reduzindo a complexidade do
processo de calibracdo (SOUZA et al., 2022; ROSA et al., 2023b).

Antes de realizar a calibracdo é fundamental proceder a coleta cuidadosa de
dados observados do ambiente a ser analisado. Parte dos dados serve como
entrada e outra parte serve de referéncia para comparar as saidas do modelo na
calibragdo (ALENCAR, 2014; PINHEIRO et al., 2021).

A calibracdo é o processo de ajuste dos parametros de um modelo para
alinhar suas previsdbes com séries de dados observados. Inicia-se com a selegao
dos parametros mais influentes e a definicdo de critérios de desempenho, seguido
pela coleta de dados representativos. O modelo é executado com parametros
iniciais, sendo comparado os resultados simulados com os dados observados para
identificar desvios. Ajustes sistematicos dos parédmetros séo feitos iterativamente até
que as previsbes do modelo estejam suficientemente proximas dos dados reais
(MARTINS et al., 2015; PINHEIRO, 2022).

Na validacao testa-se a capacidade do modelo de fazer estimativas precisas
com dados independentes, nao utilizados para calibrar os parametros do modelo. Os
procedimentos proporcionam resultados mais consistentes e precisos que refletem

melhor as condi¢des reais do campo (OLIVEIRA, 2019).
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Indicadores estatisticos sdo usados para avaliar a precisdo do modelo em
simular os dados observados. Os principais indicadores utilizados para comparar
valores estimados versus observados sdo: Erro médio absoluto (MAE); Coeficiente
de determinagdo (R?); Raiz do erro quadratico médio (RMSE); Coeficiente de
Willmott (d); Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE); entre outros (BOOTE, 2020; ROSA
et al., 2020b).

Além de comparar as estimativas do modelo com dados observados, a
avaliagdo de sua robustez em diferentes condicdes também é importante. A
avaliacao da robustez pode envolver a execucao do modelo em diferentes periodos,
localidades geograficas ou condigdes climaticas, para verificar se 0 modelo realiza
previsdes confiaveis em varias situagdes (MARTINS et al., 2019; RIBEIRO, 2020).

Os modelos agricolas sédo sensiveis a varios fatores climaticos, tipos de solo e
praticas de manejo. A sensibilidade torna dificil a calibragdo precisa dos modelos
para diferentes condigbes ambientais. Portanto, de forma geral, € importante
considerar a variabilidade natural do ambiente agricola ao se calibrar e validar os
parametros dos modelos (MARTINS et al., 2015; CONCEICAO, 2021). Em
determinadas situacoes, os dados disponiveis para calibrar e validar modelos podem
ser limitados em quantidade e qualidade, tornando a atividade um desafio a ser
superado (OLIVEIRA, 2018; MAGALHAES et al., 2019; OLIVEIRA, 2019; NUNES,
2022).

2.6 Cenarios de simulagao do AquaCrop

O AquaCrop possibilita a realizagdo de cenarios de simulagao, considerando:
tipos de culturas agricolas; variagbes climaticas; praticas de manejo agricola;
condigbes de solo; e, mudangas climaticas. A realizagdo de cenarios ajuda nas
analises e tomada de decisdes relacionadas ao ambiente estudado. Para agricultura,
0s cenarios contribuem para a compreensdao dos sistemas agricolas e
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis
(SILVESTRE et al., 2019a; RIBEIRO, 2020).

O AquaCrop é amplamente utilizado na agricultura para simular diversos tipos

de culturas (cereais, hortaligas, frutas, entre outras). Cada cultivo agricola possui
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aspectos especificos que influenciam seu crescimento, desenvolvimento e resposta
ao ambiente. Assim, cereais como milho, trigo e arroz tém necessidades hidricas

diferentes das hortalicas como alface, tomate e cenoura (MARTIM et al., 2009).

Para simular cultivos agricolas no AquaCrop € essencial considerar os
aspectos especificos, como (COSTA et al., 2021; VIEIRA et al., 2020): estagios de
crescimento da cultura; tolerdncia ao estresse hidrico e térmico; demanda por
nutrientes e agua em diferentes fases do ciclo de crescimento; entre outros. Sao
aspectos que precisam ser considerados para fornecer previsdes precisas e Uteis

para os agricultores e pesquisadores (CONCEICAOQ, 2021).

O AquaCrop simula condigdes climaticas, permitindo explorar os efeitos de
variagdes na temperatura, regime de chuvas e concentragao de CO2 na atmosfera. A
flexibilidade torna o modelo interessante para avaliar o desempenho das culturas em
cenarios climaticos e andlises de sensibilidade (MINUZZI e LOPES, 2015; MINUZZ|
et al., 2017; MARTINS et al., 2019; SILVA et al., 2020).

O AquaCrop utiliza dados meteoroldgicos. A simulagdo das variacbes na
temperatura baseia-se nas séries de temperaturas minimas e maximas diarias
medidas, fornecidas como entrada ao modelo para processar as analises no periodo
desejado. As informagdes sao essenciais para calcular a evapotranspiracdo da
cultura, desenvolvimento fenolégico e resposta da cultura ao estresse térmico
(CASTILLO et al., 2018; SILVESTRE et al., 2019a).

Para simular o regime pluviométrico, o AquaCrop utiliza a série de dados de
precipitacdo do local, que precisa ser fornecida como entrada. Com os demais
dados de entrada (solos, cultivos, entre outros) as rotinas do modelo determinam a
quantidade e a distribuicdo temporal da agua disponivel para a cultura, avaliando os
efeitos dos padrdes pluviométricos, incluindo eventos de seca e periodos de
excesso de agua na produtividade das culturas (ANJOS, 2011; SILVESTRE et al.,
2019a; GURSKI et al., 2021).

A concentracao de CO2, que pode ser considerada nas simulacbes do
AquaCrop, afetam diretamente a fotossintese das plantas, influenciando seu

crescimento e produgao. Ao simular niveis de CO2 os usuarios podem avaliar como
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as mudancgas climaticas afetaram ou afetardo o desempenho das culturas no futuro
(MARTINS et al., 2019; SILVA et al., 2020).

A capacidade de simular condi¢gdes climaticas permite que os usuarios
explorem cenarios para entender melhor como as culturas respondem aos estimulos
ambientais. Os recursos que o AquaCrop disponibilizam sao fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de manejo agricola adaptativas e sustentaveis,
especialmente em face das mudangas climaticas globais (MINUZZ| e LOPES, 2015;
MINAZZ] et al., 2017, MARTINS et al., 2019; SILVA et al., 2020).

A seguir sdo apresentados alguns cenarios em que AquaCrop possibilita a
simulagao: Aplicacdo de diferentes laminas de irrigagdo, para avaliar o efeito da
quantidade e distribuicdo da agua sobre o crescimento e desenvolvimento das
culturas, para otimizar o uso da agua e evitar desperdicios (CONCEICAO, 2021);
Analisar as melhores épocas de plantio da cultura, considerando a temperatura do
solo, disponibilidade de agua e duragcdao do ciclo de cultivo. Os resultados
possibilitam otimizar o rendimento das culturas e minimizar os riscos associados a
condigbes climaticas adversas (SILVESTRE et al., 2019b); Avaliar o efeito da
aplicagdo de fertilizantes no crescimento das culturas, considerando a
disponibilidade de nutrientes no solo e seu efeito na absorcdo pelas plantas. Os
resultados auxiliam na determinacao das quantidades ideais de fertilizantes a serem
aplicadas para maximizar a produ¢ao e minimizar custos (ROSA et al., 2023b); A
avaliagdo da variagdo dos atributos do solo fornece informagdes de como as
condicbes do solo afetam o crescimento das culturas e quais praticas de manejo
podem ser adotadas para otimizar a producdo em diferentes ambientes de solo
(PIEKARSKI et al., 2016); Testes com cenarios de mudanca climatica na agricultura
ajudam no planejamento das estratégias de adaptacdo, para a selegcdo de
variedades mais resistentes ao calor e a seca, bem como na implementacéo de
praticas de conservacdo do solo e da agua, estabelecimento de medidas de
mitigacao para reducédo das emissdes de gases de efeito estufa e uso eficiente de
recursos (MARTINS et al., 2019).

De forma geral, ao considerar condi¢cdes e praticas de manejo, o AquaCrop

permite a avaliagdo mais completa dos sistemas agricolas e ajuda a orientar
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decisdes eficazes e sustentaveis no setor agricola (RIBEIRO, 2020; CONCEICAO,
2021).

2.7 Levantamento e revisdes de publicacdes cientificas

O levantamento bibliografico, também denominado revisdo bibliografica é
parte fundamental da pesquisa académica que envolve a identificacdo, coleta,
selecao, analise e sintese de fontes de informacao relevantes para determinado
tema de estudo. As fontes podem incluir artigos cientificos, livros, teses, relatérios
técnicos e outros materiais académicos. Sua realizagao possibilita 0 conhecimento
sobre o tema em questado. Os pesquisadores podem identificar as principais teorias,
conceitos, descobertas e debates relacionados ao campo de estudo de seu
interesse, bem como contextualizar seu préprio trabalho e compreender as
contribuicbes anteriores a area. Os levantamentos bibliograficos ajudam também a
identificar lacunas na literatura existente. Ao revisar estudos anteriores,
pesquisadores podem identificar areas em que o conhecimento é limitado,
inconsistente ou inconclusivo. Possibilita identificar oportunidades, abordar questoes
nao resolvidas e avangar no campo de estudo (DANTAS, 2020; RIBEIRO, 2020).

A identificacdo de fontes de informacdo no levantamento de publicacdes
cientificas geralmente inclui bases de dados académicos como PubMed, Scopus,
Web of Science, Google Scholar, entre outras. E fundamental garantir que as fontes
sejam confiaveis e reconhecidas na comunidade cientifica, assegurando qualidade e
relevancia dos estudos selecionados (ALENCAR, 2014; CONCEICAO, 2021).

Estratégias de busca eficazes sdo necessarias para localizar os estudos mais
pertinentes. As estratégias envolvem o uso de palavras-chave relacionadas ao tema
de estudo, combinadas com operadores booleanos (and, or, not) para refinar os
resultados da busca. O uso de filtros, como datas de publicacio e tipos de estudo,
também ajuda a restringir os resultados das publicagdes mais relevantes e recentes
(OLIVEIRA, 2018; CAVALCANTE JUNIOR, 2019).

Os critérios de inclusdao e exclusdo sao estabelecidos para definir quais
estudos serdo considerados na revisdo. Critérios de inclusdo podem considerar a

relevancia do estudo para o tema, qualidade metodolégica e publicacdo em
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periddicos revisados por pares. Os critérios de exclusdo abrangem a irrelevancia
tematica, baixa qualidade metodoldgica ou publicagdo em fontes ndo confiaveis
(ANJOS, 2016; COSTA, 2016).

O processo de selecdo dos estudos geralmente é realizado em etapas.
Inicialmente, uma triagem dos titulos e resumos é realizada para eliminar estudos
claramente irrelevantes. Em seguida, a leitura completa dos textos é feita para
avaliagdo mais detalhada, assegurando que apenas os estudos que realmente
atendem aos critérios estabelecidos sejam incluidos na revisao (PINHEIRO et al.,
2021; PINHEIRO, 2022).

A analise e sintese dos estudos selecionados envolvem a extracdo de dados
relevantes, como objetivos, meétodos, resultados e conclusdes dos estudos. A etapa
pode incluir a avaliagdo critica da qualidade dos estudos e a identificacdo de
padroes e tendéncias nos resultados. Métodos estatisticos, como a meta-analise,
podem ser utilizados para combinar os resultados quantitativos de estudos
individuais e fornecer estimativas mais precisas dos efeitos investigados (ALMEIDA,
2020; PATOLE, 2021; SANTOS, 2022).

Finalmente, a apresentacdo dos resultados deve ser clara e organizada,
permitindo aos leitores a compreensdo abrangente das conclusdes da revisao.
Pode-se incluir tabelas, figuras ou graficos e diagramas para ilustrar as informacoes
de maneira visualmente acessivel. A discussdo dos resultados deve abordar as
implicagdes praticas e tedricas, as limitagdes do estudo e sugestdes para pesquisas
futuras (FREITAS, 2018; SILVA, 2019).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local de realizagao do estudo

O presente Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) foi realizado seguindo a
linha de pesquisa (diagndstico e analise de dados) da ®M Plataforma Moretti, tendo

como apoio o Laboratério de Modelagem de Sistemas Ambientais / DSEA / SCA /
UFPR.

3.2 Levantamento dos artigos cientificos que utilizaram o AquaCrop

A revisdo bibliografica foi realizada selecionando-se artigos, dissertagdes e
teses em portugués ou inglés, realizadas para condigdes ambientais brasileiras,
utilizando a palavra-chave “AquaCrop” nas bases de dados Google Scholar e
Scopus. Os critérios de inclusao foram aplicados aos titulos, resumos e autoria dos

artigos para selecionar os estudos relevantes.

Os critérios para selecionar os artigos avaliados incluiram a adequagao ao
tema do estudo, aspectos técnicos do trabalho (profundidade, robustez),
metodologia utilizada, clareza na apresentacdo dos resultados e consisténcia dos

resultados.

3.3 Tabulagao, organizagao, compilacdo e selecao dos artigos cientificos

levantados

Os artigos cientificos foram categorizados em quatro grupos, baseando-se
nos objetivos do estudo: Trabalhos que realizaram analise de sensibilidade dos
parametros do AquaCrop; Trabalhos que realizaram a calibragcao e/ou validagao dos
parametros do AquaCrop; Trabalhos que simularam cultivos agricolas em diferentes

cenarios com o AquaCrop; e, Trabalhos que compararam diferentes modelos.

Os dados extraidos dos artigos cientificos foram tabulados em planilha
eletrénica. Cada coluna representou uma variavel especifica, como: autor, ano de
publicagdo, titulo, revista em que o artigo foi publicado, cultura agricola estudada,
local de realizagdo do experimento, dados do experimento, parametros estudados,

valores dos parametros calibrados e estatisticas da validagao.
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3.4 Analise dos artigos cientificos que utilizaram o AquaCrop

A anadlise dos artigos cientificos selecionados iniciou-se com a revisao
qualitativa dos conteudos. A analise foi realizada de forma sistematica, buscando
identificar padrdes, tendéncias e lacunas na literatura sobre o uso do AquaCrop na
agricultura brasileira. Foram extraidas informacgdes relevantes sobre os objetivos dos
estudos, metodologias aplicadas, resultados obtidos e conclusdes alcancadas.
Foram realizadas analises estatisticas descritivas dos dados, para identificar
medidas de tendéncia central, dispersao e relagbes entre variaveis. A intengao foi
compreender de forma abrangente a situagdo atual das pesquisas realizadas com
AquaCrop e das principais contribuicbes que a sua utilizacdo tem proporcionado

para agricultura no contexto brasileiro.

3.5 Organizagao e apresentacao dos resultados e discussdo dos artigos

cientificos levantados

Os itens dos “Resultados e Discussao” foram organizados em cinco topicos
principais, abordando aspectos essenciais obtidos da revisao bibliografica e analise

do AquaCrop:

i) Quantificacédo geral dos trabalhos cientificos levantados: Contabilizou-se os artigos
disponiveis, discutindo a série histérica. A etapa foi realizada para obter informagdes
abrangentes e quantitativas sobre o estado atual do conhecimento, para melhor

compreensao das areas mais exploradas e que ainda necessitam de investigacao;

ii) Analises de sensibilidade: Destacou-se os estudos que realizaram analises de
sensibilidade dos parametros do AquaCrop, e discutido as principais variaveis
analisadas e suas influéncias nas saidas do modelo. Essa abordagem foi importante
para evidenciar a sensibilidade do AquaCrop para diferentes condigbes e

parametros, e verificar sua robustez e limitagdes;

iii) Calibracao e validacdo: Apresentou-se resultados dos estudos que realizaram a
calibracdo e validacao dos pardmetros do AquaCrop. Também foi discutida a
concordancia entre as simulagcdes do modelo e os dados observados em campo,

destacando a confiabilidade do AquaCrop em diferentes contextos e suas limitacoes;
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iv) Simulagdes: Abordou as simulagdes realizadas com o AquaCrop em diferentes
cenarios agricolas e ambientais. Discutiu-se como o modelo foi aplicado para prever
rendimentos de culturas, avaliar praticas de manejo e simular diferentes condi¢oes
climaticas, fornecendo informagdes para o planejamento agricola e a gestdo de

riscos;

v) Comparagao com outros modelos de simulagéo: Realizou-se a comparacgéao entre
o AquaCrop e outros modelos de simulagao agricola, destacando suas vantagens,
limitacbes e aplicagbes especificas. A abordagem visou a avaliagdo mais ampla do

desempenho do AquaCrop em relagao a outros modelos de simulagdes disponiveis.

A estrutura e organizacido criada para a apresentacido dos “Resultados e
Discussao” tentou disponibilizar as informacdes dos estudos levantados de forma
abrangente e aprofundada, fornecendo informacdes sobre o AquaCrop e sua

aplicagao na agricultura brasileira.

Em todas as etapas, realizou-se a andlise critica dos resultados para a
avaliagdo mais aprofundada do desempenho, limitagbes e potencialidade de
utilizacdo do AquaCrop, bem como identificou-se areas de interesse para futuras

investigacdes e avango do conhecimento e pratica agricola.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Trabalhos cientificos levantados e selecionados utilizando o AquaCrop

No Google Scholar, a busca com “All in title” e “Only Portuguese pages”
retornou 42 resultados. No Scopus, a busca com “title, keyword’, “abstract’ e
“Limited to Brazil’ resultou 34 registros. Apds a exclusado de duplicatas e trabalhos
nao pertinentes, a revisao bibliografica realizada permitiu a contabilizagdo de 53
estudos relevantes envolvendo a utilizagdo do AquaCrop na agricultura brasileira
(TABELA 4.1). Dentre os estudos levantados (FIGURA 4.1), cinco fizeram analises
de sensibilidade dos parametros do AquaCrop. Os autores verificaram a influéncia
de diferentes variaveis no desempenho do modelo. Trinta e cinco estudos realizaram
calibracdo e/ou validagao dos parametros do AquaCrop. Os parametros foram
ajustados para melhorar a precisdo das simulagdes. Quinze estudos simularam
cultivos agricolas usando o AquaCrop, abordando questdes como manejo de agua,
estratégias de cultivo e resiliéncia as mudangas climaticas. Também foram

encontrados dois artigos comparando o AquaCrop com outros modelos.

TABELA 4.1 — Trabalhos cientificos levantados na revisao bibliografica, tratando da
utilizagcado do AquaCrop na agricultura brasileira.

Autor(es) Titulo Editor ou periédico Local Cu[tura
agricola
Martim et al. Uso do modelo AquaCrop para estimar o efeito das chuvas sobre  Congresso Brasileiro de Goias Amendoim
{2009) . 0 desempenho produtivo do Amendoim no Sudoeste de Goids ____ Agrometeorologia ____________ T T
Anjos (2011) S|mu|_a<;ao de prgdutwldade de milho em diferentes épocas de Universidade Federal de Alagoas Milho
_______________ semeio em Arapiraca, Alagoas, pelo modelo AquaCrop __________Alagoas _____________________ 7T Tl ..
Alencar (2014) Parametrlza(;ag e validagéo do modelo AquaCrop para a cultura Universidade Federal de Vigosa Varios Cana
,,,,,,,,,,,,,,, dacana-de-agucar
Martins et al. Calibragdo do modelo Aquacrop para estimativa de rendimento Congresso Brasileiro de Semiario Milho
A2019) . de milho no semiaridodoBrasil. ____________________________/ Agrometeorologia _____________nordestino " _____
Minuzzi e Desempenho agrondémico do milho em diferentes cenarios Revista . Brasne!ra de Centro- .
R y Engenharia Agricola e Milho
Lopes (2015)  climaticos no Centro-Oeste do Brasil ; Oeste
_______________________________________________________________________ Ambiental ...
. Cultivo do milho irrigado no semiarido alagoano e modelagem Universidade Federal de
nios (2919)  com o AquaCroplFAO®. Campina Grande ___________ g0 Miho

Costa (2016) Disponibilidade hidrica, uso de a};hhyo na adubacgéo e calibragédo Universidade Federal de Vigosa Mlna§ Feijgo
_______________ do software AquaCrop para o fefjoeiro T TTO0T T T YT Gerals T
Piekarski et al. Simulagéo da produtividade da soja em trés tipos de solo com o Convibra Online Conference Paranae Soia
(2016) _______modeloAguaCrop ... ! Agronomy ______________.___.SéoPaulo_ °¥
Battisti et al. Inter-comparison of performance of soybean crop simulation ) Sul do .
_(2017)________models and their ensemble in southem Brazil __________________ Fleld Crops Research __Brasi____ 5%
Espadafor S|mqlatlgn of the responses of dry beans (Phaseolus vulgaris L.) Transactions of the ASABE EUA Feijgo
2007y toirigation ..
Minuzzietal.  Estimation of soybean agronomic performance in climatic Revista Ceres Sul do Soia
2007y scenarios for Southem Brazil _________________________ .ot o Basi___ 7®
. . = . L . . Rio
Castillo et al. Simulagao do efeito da irrigacédo sobre o rendimento da soja na
(2018) bacia do Rio Potiribu, Rio Grande do Sul IRRIGA Srandedo  Soja
Freitas (2018) Calibragao do mo.delo AguaCrop e necgs_3|dade§ h|fjr|cas da Un|verS|dade Federal de Paraiba Tomate
_______________ cultura do tomateiro cultivada em condigdes tropicais. . _________CampinaGrande "7 T T
Martini (2018) Anélise d_e sensibilidade de_ parametros do AquaCrop para milho Pesqul_sa Agropecuaria Santq Milho
_______________ de sequeirono SuldoBrasil________________________________Brasileira __________________Catarina " " ______.
Martins et al. Improving drqught management in the Brazilian semiarid through Agricultural Systems Sem|ar|gjo Milho
(2018) crop forecasting nordestino

Continua ....
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Continuacao ... TABELA 4.1 — Trabalhos cientificos levantados na revisao
bibliografica, tratando da utilizagdo do AquaCrop na agricultura brasileira.
’ . - Itur
Autor(es) Titulo Editor ou periédico Local Cu'tu a
agricola
Oliveira (2018) Consumo hidrico e cal|bra9ao/val_|dagap _do nlodelo A_quaCrop Un|ver5|dade Federal de Paraiba Coentro
_______________ para a cultura do coentro submetido a irrigacéo localizada________CampinaGrande ___________ T T TTTIT L.
. Calibracgéo e validagdo do modelo AquaCrop para a cultura de
Silva et al. . N R . P AN = — . .
(2018) soja cultl\{ada medllante diferentes niveis de irrigagdo na regido Ciéncia Rural Tocantins  Soja
,,,,,,,,,,,,,,, de Matopiba, Brasil ...
Cavalcante Desempenho do modelo AquaCrop/FAO® para cultivo do milho Universidade Federal de Alagoas Milho
_Junior (2019)__ _em Alagoas __ ... CampinaGrande _______________" E_J ___________________
Magalhdes et  Performance of the Aquacrop model for bean (Phaseolus vulgaris ~ Australian Journal of Crop Alagoas Feiidio
.8.(2019)_____ _L.) under irigation condition________________________________S Science____.__.______.___..° goes .® e
Martins et al. Maize yield under a (_;hanglng climate in the Brazilian Northeast: Agricultural Water Management  Nordeste Milho
{2019) _______Impactsandadaptation _________________ .
Nunes et al. Performance of the AquaCrop model in the climate risk analysis Australian  Journal of Crop Para Feiifo-caupi
(2019) .. and yield prediction of cowpea (Vigna Unguiculatta L. Walp) ______ Science .. jao-cau ? -
oo Parametrizacéo e validagdo do modelo AquaCrop para . . . Minas Brachiaria
Olveira (2019) gramineas forrageiras sob diferentes disponibilidades hidricas ___ UMVeridade Federal de Vigosa Gergis  prizantha
Rosa et al. Calibragdo do modelo AquaCrop para a cultura do trigo em Convibra Online Conference Parana Trigo
{2019) . Castro-PR ... Agronomy .o T
) Consumo hidrico e F?hbra(_;a_o/val_lda(;ao do mo_qe_lo AquaCrop Universidade Federal de Semiarido » )
Silva (2019) para a cultura do feijdo caupi cultivado no semiarido do nordeste - ) Feijao-caupi
i Campina Grande nordestino
_______________ do Brasil ..
Silvestre etal. Producéo de milho estimada pelo software AquaCrop e obtida Espirito .
: . e IRRIGA Milho
(2019a) .. pela cultura sob diferentes laminas de irrigagdo _________________ .. ____ . ____________..Santo______ " T ______.
Silvestre et al.  Estimativa da melhor época de plantio e produtividade de cana- . L Espirito
, e Revista Ifes Ciéncia Cana
20190) . de-agticar com o modelo agrometeorologico AquaCrop T T T T Santo  TT T
Almeida Evapotranspiragéo, coeficiente de cultivo e calibragéo q?_modelo Universidade Federal de Semiarido
AquaCrop para a cultura do rabanete cultivado no semiarido - - Rabanate
(2020) . Campina Grande nordestino
L mordestine .
Calibragéo e validagdo do modelo AquaCrop para a cultura . . -
Dantas (2020) leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit) cultivada no Un|ver5|dade Federal de Sem|ar|c_10 Leucena
A - Campina Grande Nordestino
_______________ semiarido do Nordeste Brasileiro.______ ...
S Calibragao, validagéo e analise de sensibilidade do modelo . . = =
Ribeiro (2020) _ aquaGrop (FAO) para variedades de cana-de-agucar.___________| Universidade de Sao Paulo _ SaoPauo Cama
Rosa et al. Desempenho do modelo AquaCrop para a cultura do trigo na Convibra Online Conference Parana Trigo
.{2020a) ______mesorregido Centro Oriental do Parana ______________________/ Agronomy ... -eee el L
Rosa et al. Performance of the AquaCrop model for the wheat crop in the Pesquisa Agropecuaria Parana Trigo
{(20200) . subtropical zone in Southern Brazil __________________________| L A
Sales et al. Calibration and validation of FAO-aquacrop model to estimate the Intelrnanonal J°“'""’!' . of Espirito
: . Agricultural  and  Biological Yacon
(2020) total biomass and yacon root yield ; - Santo
_______________________________________________________________________ Engineering ...
Silva et al. Produtividade da soja na regido de Matopiba sob mudangas Revista . Brasﬂe!ra de . .
I Engenharia Agricola e Tocantins  Soja
(2020) climaticas :
_______________________________________________________________________ Ambiental | ...
Calibragdo e Validagado do Modelo AquaCrop para Estimar a . -
Souza et al. Produtividade de Milho nos Campos Gerais, Estado do Parana, Revista . Brasileira de Parana Milho
(2020a) Brasil Meteorologia
Souza et al Influence of the aquacrop soil module on the estimation of Agronomia Colombiana Parana Soia e milho
(20200) . soybean and maize crop yield in the state of Parana, Brazil _________ g _______________________________________J _________
Vieira et al. Uso do modelo aquacrop para o feijao-caupi cultivado sob Revista Brasileira de Para Feiiio-caupi
{2020 . diferentes laminas de irigagéo em Castanhal-PA_______________( Climatologia ________________ . pao-ca -
Alves et al. Evaluation of models to estimate the actual evapotranspiration of =~ Anais da Academia Brasileira Distrito Soia
A2021) . soybean crop subjected to different water deficit conditions _______ < deCiencias ________________Federal %
Conceigdo E_st|mat|ya da producéo da cultura do milho |rr|gad~o atra\{es.de Universidade Federal de Santa Rio i
simulagdo com o modelo AquaCrop e determinagéo da lamina . Grande do  Milho
(2021) - P Maria
_______________ tima econdmica oSOl
Costa et al. Qso do soﬂwgre Aqua.CJ(op para simular a resposta do feijao a IRRIGA Mlna§ Feijgo
A2021) . diferentes regimes deirrigagdo __________ ... Geas """ _____
Fernandes Param_etrlz~agao do mpdelo AquaCrop e _smula(;ap (.ja Universidade Federal de Mato Mato =
transpiragdo e produtividade do algodoeiro sob laminas de Algodao
(2021) S . A Grosso Grosso
Ll _______imigagdo e nitrogénio ...
Gurski et al Deficiéncia hidrica e excedente hidrico provaveis para milho e . . .
2021) soja no estado do Parang, suldoBrasil_____ . FRCA  Parana  Sojaemiho
Nunes et al. Parameterization of the AquaCrop model for cowpea and . . . .
(2021) ing the impact of sowing dates normally used on yield Agricultural Water Management  Para Feijao-caupi

Continua ....
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Continuagao TABELA 4.1 — Trabalhos cientificos levantados na revisao
bibliografica, tratando da utilizagdo do AquaCrop na agricultura brasileira.

Autor(es) Titulo Editor ou periédico Local Cu!tura

agricola
Pinheiro et al. !mporténcia dos mOd?IOS d.e gimulagéo de culturas~diante' dos Revista Brasileira de Geografia
2021 impactos das alteragdes climaticas sobre a produgéo agricola- Fisi -
e e

Conceigdo et Desempenho do modelo Aquacrop para hibridos de milho sob EeViSti . Bra;ileiral de Eio de d Milh
al. (2022) diferentes estratégias de irrigagéo Anmgbﬁgngﬁla gricola e Sl:?n e do fiho

Pinheiro Simulagéo de sistemas agricolas com uso do modelo Aquacrop Universidade Federal Rural de Pernambu falma .
) X . o orrageira e
(2022) parametrizado para culturas forrageiras em ambiente semiarido Pernambuco co SOrgo
Santos (2022) Componentes de produgdo da soja estimados pelo AquaCrop no  Universidade Federal de Alagoas Soja
eeoeoo......__estadodeAlagoas ______________________.____..._._.._..! Alagoas_ ...
Souza et al. Sensitivity analysis of AquaCrop model for maize crop in a humid  Agricultural Engineering Parana Milho
(2022) _______subtropical climate inBrazil _______________________________ International: CIGR Journal ___ """ T _____.
Zizinga et al Simulating Maize Productivity under Selected Climate Smart
(2023) Agriculture Practices Using AquaCrop Model in a Sub-humid Sustainability Uganda Milho
L EnMionment .
Farias et al. Avaliagao do modelo AquaCrop para simulagao da resposta da U Distrito .
(2023)_______solasobestressehigrico | oo R .. Federal 5%
Ferreira et al Calibragdo e validagdo do modelo AquaCrop para a cultura do Revista ’ Brasne!ra de . - .
i R o Engenharia Agricola e Paraiba Feijao-caupi
(2023) feijao-caupi sob estresse hidrico .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ambiental
Rosa et al. Calibration and validation of the AquaCrop model to estimate Agricultural Engineering Parana e Soia
.(2023a)_______soybean production in the Campos Gerais, Parana State, Brazil ___ International: CIGR Journal _____S@oPaulo_~%
Rosa et al. Sensitivity analysis of the AquaCrop model for wheat crop in . . .
(2023b) Campos Gerais region, Parana Revista Ceres Parana Trigo

FIGURA 4.1 — Distribuicdo de frequéncia dos artigos levantados, por objetivo da
publicacdo, tratando da utilizacdo do AquaCrop para as condi¢des brasileiras.
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Os estudos levantados abrangeram culturas como milho (31%), soja (21%),
feijdo-caupi (9%), feijdo e trigo (7% cada), cana-de-agucar, hortalicas e forrageiras
(6% cada), amendoim (4%) e algodao (2%) (FIGURA 4.2), demonstrando a
aplicabilidade do AquaCrop para as condigbes agricolas brasileiras. As analises de
sensibilidade e os estudos de calibragao e validagao foram conduzidos em diversas
regibes do pais, considerando as especificidades climaticas e edafoclimaticas de

cada localidade.

FIGURA 4.2 — Artigos levantados, por cultura estudada, tratando da utilizagao do
AquaCrop para as condi¢des brasileiras.
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Fonte: O Autor (2024)

A maioria dos estudos encontrados foi publicada nos ultimos dez anos
(FIGURA 4.3), indicando interesse recente quanto ao uso do AquaCrop na pesquisa
agronOmica brasileira. Os resultados destacaram a relevancia do AquaCrop,
fornecendo informagdes para futuras investigacbes e aplicagbes praticas na

agricultura.
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FIGURA 4.3 — Distribuicdo de frequéncia dos artigos levantados, por ano de
publicacao, tratando da utilizacdo do AquaCrop para as condi¢des brasileiras.
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Fonte: O Autor (2024)

A distribuicdo de frequéncia dos artigos por ano de publicagdo indicou o
interesse crescente entre 2014 e 2020 na comunidade académica pela aplicacédo do
AquaCrop, na agricultura brasileira (FIGURA 4.3). Entre 2021 e 2023 verificou-se
tendéncia de estabilizacdo na realizacdo dos estudos. O interesse pelo AquaCrop
pode ser atribuido a varios fatores, incluindo avangos na metodologia de
modelagem, maior disponibilidade de dados e a crescente necessidade de
ferramentas precisas para otimizar a producdo agricola quanto aos desafios

climaticos e ambientais.

Na revisdo bibliografica realizada, verificou-se estudos em diversas regides
brasileiras (FIGURA 4.4), sendo: 19 estudos no Sul; 14 no Sudeste; 5 no Centro-
Oeste; 18 no Nordeste; e, 4 no Norte. A distribuicdo geografica diversificada dos
estudos permitiu analise abrangente e representativa dos contextos agricolas

brasileiros.
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FIGURA 4.4 — Espacializagao das localidades estudadas nos trabalhos cientificos
levantados, utilizando o AquaCrop no Brasil.
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Fonte: O Autor (2024)

Dentre os estudos obtidos na revisdo, 31 foram realizados para uma unica
localidade ou municipio (FIGURA 4.5), sugerindo concentragdo de pesquisas em
areas especificas. O resultado indicou tendéncia de estudos mais detalhados e
aprofundados em algumas localidades, devido a disponibilidade de dados ou
aspectos particulares das regides. Referente a aplicagdo do AquaCrop, a
concentracao verificada indicou a necessidade de maior diversidade geografica nas
pesquisas, para assegurar a variabilidade dos sistemas agricolas em diferentes

contextos regionais brasileiros.
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FIGURA 4.5 — Distribuicdo de frequéncia dos artigos levantados, por numero de
localidades estudadas, tratando da utilizagédo do AquaCrop para o Brasil.
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Fonte: O Autor (2024)

4.2 Sintese dos trabalhos cientificos levantados envolvendo analises de

sensibilidade

Ao todo, foram encontrados cinco trabalhos que realizaram andlise de
sensibilidade (AS) do AquaCrop em condi¢cbes brasileiras. As culturas estudadas
foram milho (2 trabalhos), trigo e cana-de-agucar (1 trabalho cada) e 1 trabalho
estudou soja e milho. Os estados em que foram realizados estudos foram Parana (3

trabalhos), Sdo Paulo (2 trabalhos) e Santa Catarina (1 trabalho).

Nas AS realizadas com o AquaCrop foram identificados parametros que
exerceram expressiva influéncia em suas saidas. Entre os pardmetros mais
influentes destacaram-se (RIBEIRO, 2020; SOUZA et al., 2020b; ROSA et al.,
2023b): densidade de plantas; cobertura maxima do dossel (CCx); tempo para o
declinio do dossel (CDC); coeficiente de cultivo (Kcrx); produtividade de agua da
biomassa (WP™); indice de colheita de referéncia (Hlo); coeficiente de estresse (Ks);

e, condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat).
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Ribeiro (2020) avaliou o efeito das variaveis densidade de plantas, CGC,
CDC e Kctx em simulacbes com a cana-de-agucar. A variavel mais influente foi
Kcr. Martini (2018) avaliou a sensibilidade dos parédmetros densidade de plantas,
Zx, padrao de extragdo de agua, Kcrx, WP* Ks, ARM, contribuigdo da agua
subterranea e cobertura do solo em simulagdes com a cultura do milho, no municipio
de Concodrdia - SC. Os pardmetros mais sensiveis foram Ks e Zx. Souza et al.
(2020b) testaram a sensibilidade das variaveis Kcrw, Hlo, Ks, ATS e Ksat em
simulagdes da cultura do milho, em Castro - PR. A variavel que mais afetou os

resultados das simulagdes foi Kcrx.

A variagao na densidade das plantas influencia diretamente na produtividade
da cultura e competicdo por recursos entre as plantas. CCx e CDC afetam o
desenvolvimento e a senescéncia do dossel, influenciando na interceptacao da
radiacdo solar e, consequentemente, produtividade da cultura. Kerx € WP* estao
relacionados a eficiéncia no uso da agua pela cultura, enquanto o Hlo reflete a
eficiéncia da cultura na transformacgédo da biomassa em rendimento. O Ks indica a
resposta da cultura ao estresse hidrico, afetando diretamente o rendimento (FAO,
2023).

A profundidade maxima efetiva das raizes (Zx) também foi identificada como
parametro influente, diretamente relacionada a capacidade da cultura em obter agua
no solo. A variagdo da Zx impacta a disponibilidade de agua para a cultura e,

consequentemente, na sua produtividade (MARTINI, 2018).

Souza et al. (2020b) compararam o uso de dados padrao de solo do
AquaCrop com parametros calibrados pelo usuario para as culturas milho e soja em
regides do Parana e Sao Paulo. Os autores verificaram que os dados padrao
comprometeram a precisdo do modelo. O resultado ressaltou a importancia da
calibragdo dos paréametros do solo para garantir a confiabilidade das simulagbes

realizadas no AquaCrop, especialmente em contextos especificos de solo e clima.

A escolha e o ajuste adequado dos parametros do modelo s&o essenciais
para garantir a precisdo das estimativas, bem como a confiabilidade das analises
realizadas com o AquaCrop. A AS identifica os pardmetros mais sensiveis e destaca

a necessidade do cuidadoso processo de calibracdo e validacdo para adaptar o
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modelo as condigbes especificas de cada regido ou sistema agricola, visando

melhorar a sua aplicabilidade e utilidade na pratica agricola.

A AS também apresenta limitagcdes e incertezas que devem ser consideradas
ao interpretar os resultados. A principal delas estad relacionada a escolha dos
parametros a serem analisados. Embora seja possivel avaliar varios parametros, a
selecdo dos mais relevantes pode ser desafiadora e subijetiva, influenciando os
resultados da analise (BOOTE, 2020). Rosa et al. (2023b) examinaram todos os
parametros do AquaCrop nos municipios de Castro e Ponta Grossa - PR e Itabera -
SP, para a cultura do trigo. Conforme os autores, por terem apresentado
sensibilidade, os seguintes parametros deveriam receber prioridade para calibragao
pelo usuario, em simulagdées envolvendo a cultura do trigo: CCx, CDC, Kct, WP?,
Hlo, Ksat e fertilidade do solo.

4.3 Sintese dos trabalhos cientificos levantados envolvendo calibragdo e

validagao dos parametros do AquaCrop

As culturas mais estudadas envolvendo a utilizagdo do AquaCrop no Brasil
foram (TABELA 4.1): milho (8 artigos); soja (5 artigos); feijao-caupi (5 artigos); trigo
(2 artigos); feijao (3 artigos); cana-de-agucar, algodao, amendoim e forrageiras
(brachiaria, leucena, palma e sorgo), hortaligas (coentro, rabanete e tomate), yacon

e algodao (1 artigo para cada cultura).

Cada estudo levantado adotou métodos especificos para calibrar e validar os
parametros do AquaCrop. As técnicas utilizadas variaram conforme objetivos do
estudo e culturas agricolas investigadas. Alguns estudos optaram por calibracdo
manual, alterando os parametros do modelo para melhor se ajustarem aos dados
observados, enquanto outros empregaram técnicas automatizadas, ja existentes no
AquaCrop. A validacdo dos parametros geralmente foi conduzida utilizando
conjuntos de dados independentes, muitas vezes provenientes de experimentos de
campo ou estagdes meteoroldgicas, para avaliar a capacidade do AquaCrop para
simular o desempenho das culturas em condigdes ambientais. Alguns experimentos
avaliaram o manejo de cultivos agricolas irrigados (ANJOS, 2016; ESPADAFOR et
al., 2017; OLIVEIRA, 2018; SILVA et al., 2018; MAGALHAES et al., 2019; VIEIRA et
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al., 2020; CONCEICAO, 2021; FERNANDES, 2021; CONCEICAO et al., 2022;
NUNES, 2022). No levantamento realizado, verificou-se a complexidade e
importancia da calibracao e validacdo dos parametros do AquaCrop para precisao e

confiabilidade das simulagdes agricolas.

4.3.1 Consideragoes sobre os parametros calibrados nos trabalhos levantados

Os estudos revisados realizaram calibragao e validagao de varios parametros
para melhorar a precisao do AquaCrop para simular o crescimento das culturas em
condi¢bes ambientais. Entre os parametros calibrados e validados, destacaram-se
(TABELA 4.2): cobertura maxima do dossel (CCx), coeficiente de declinio do dossel
(CDC), coeficiente de cultivo (Kc), produtividade de agua da biomassa (WP*) e

indice de colheita de referéncia (Hlo).

A calibragdo do CCx apresentou variagao nos valores otimizados nos estudos
(TABELA 4.2), conforme a cultura, condigdes ambientais e regides analisadas. Nos
estudos realizados em regides de clima mais umido, os CCx foram mais altos,
refletindo maior cobertura do dossel da cultura. Em regides mais secas os CCx
foram menores para melhorar a adaptacdo do modelo as condigbes locais. As
variacbes verificadas destacaram a importancia de calibrar o CCx de forma
especifica para cada contexto agricola, garantindo maior precisao das simulagcbées
com o AquaCrop. No levantamento, verificou-se os seguintes percentuais de CCx:
99% para soja e feijao; entre 85% e 99% para cana-de-agucar; entre 80% e 95%
para milho; e, entre 93% e 94% para feijao-caupi em condigdes ideais (TABELA 4.2).
Em condi¢gbes de seca severa foram encontrados CCx de até 25% para feijao-caupi,
refletindo a adaptagcéo da planta as condigbes de estresse hidrico (FERREIRA e
SILVA, 2023). Alta porcentagem indica cobertura maxima do dossel (CCx) mais
completa, o que € desejavel para maximizar a interceptacdo de Iluz e,

consequentemente, a produtividade da cultura.

A calibragcao do Coeficiente de Declinio do Dossel (CDC) indicaram variagao
dos valores otimizados, dependendo das condi¢des especificas de cada localidade e
cultura. Rosa et al. (2023a), estudando a soja na regiao sul do Brasil encontrou CDC
entre 4,8 e 14,5% dia', indicando ampla resposta das culturas a senescéncia do

dossel. Silva et al. (2018), em Palmas - TO, obteve CDC médio mais restritos e
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baixos (3,1% dia~') para a cultura da soja. Os resultados destacaram a importancia

de calibrar o CDC conforme as condicdes locais e caracteristicas especificas das

culturas estudadas.

TABELA 4.2 — Parametros calibrados, obtidos nos estudos tratando de calibracao

e/ou validacao de parametros do AquaCrop, para o Brasil.

Autores Cultura CCx cbc Kerx wp* Hio
(%) (% dia™) (adimensional) (g m™2) (%)

Alencar (2014) Cana-de-agucar 100 4,0 1,1 22-36 32,7-44.1
Anjos (2016) Milho — — — 31,0 35-45
Costa (2016) Feijao — 12,0 - 20,3 1,10 9,9-12,8 43,0-51,7
Espadafor et al. (2017)  Feijao 99 0,881** 1,05 15 40
Freitas (2018) Tomate 74 — — — 57
Oliveira (2018) Coentro 11 — — 17 25
Silva et al. (2018) Soja 99 3,1 — 15,5 —
Rosa et al. (2019) Trigo 80-93 7,1-84 1,05-1,4 16 - 20 46 - 70
Cavalcante Junior (2019) Milho 90 6,7 — 30,0 33
Magalhaes et al. (2019) Feijao — 15,5 — 15 58
Oliveira (2019) Brachiaria brizantha 100 0,08 1,1 — —
Silva (2019) Feijao-caupi 60 — — — 26 -72
Almeida (2020) Rabanete 30 — — 17 51
Dantas (2020) Leucena 11-15 — — — 61-70
Ribeiro (2020) Cana-de-agucar 85-99 — 1,0-1,50 30 —
Rosa et al. (2020b) Trigo 89-93 7,1-84 1,25-1,37 17 -19 55 - 62
Sales et al. (2020) Yacon 83 1,08 — 15 56
Souza et al. (2020a) Milho — 0,427 - 0,489 1,05 32-33 30-53
Vieira et al. (2020) Feijao-caupi 93 0,53 1,14 16,5 29
Conceigéao (2021) Milho 80-95 8,0-12,7 — 33,7 47 - 55
Fernandes (2021) Algodao 33,2-61,45 — — — 45-54
Nunes et al. (2021) Feijao-caupi 93 — 1,14 16,5 29
Conceigéo et al. (2022) Milho 80-95 11,3-14,3 — 33,7 48 - 55
Nunes (2022) Amendoim 87 0,789 1,05 16 60
Pinheiro (2022) SP:r'g:)a forrageira e 43'8569 72 3193 (sorgo) 052e 11 27‘4g 2 25 50680
Zizinga et al. (2022) Milho 84 10 — 30,5 48
Farias et al. (2023) Soja — 0,709 — 17 45
Ferreira et al. (2023) Feijao-caupi 25,4-94,0 — — 17 9,3-38,1
Rosa et al. (2023a) Soja 99 4,8-14,5 1,10 - 1,15 16 - 20 26 - 47

** CDC com unidade em “% graus-dia="".
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No levantamento realizado, os CDC otimizados no AquaCrop foram obtidos
em diferentes unidades de medida. Os estudos expressaram o CDC em “% dia="" ou
“% graus-dia~!”. A unidade utilizada reflete diferentes abordagens metodoldgicas e
interpretacdes dos pesquisadores, mas destaca a necessidade de se atentar e
considerar as unidades adequadas ao interpretar e comparar os resultados entre
estudos. Os CDC levantados nos estudos variaram da seguinte forma para as
culturas: entre 12 e 20,3% dia~"! para o feijao; entre 6,7 e 14,3% dia~! para o milho;
entre 3,1 e 14,5% dia~"! para a soja; entre 7,1 e 8,4% dia~"! para o trigo; 4% dia~" para
cana-de-agucar; e, 0,53% graus-dia-! para o feijdo-caupi. Os CDC indicaram
sensibilidade as condi¢cdes de cultivo, culturas e variabilidade de cultivares. Os
intervalos de CDC para milho, soja e trigo foram mais amplos, sugerindo maior
variabilidade na resposta das culturas ao declinio do dossel. Os intervalos foram
mais estreitos para o feijdo e cana-de-agucar, indicando resposta mais consistente

ao manejo do dossel.

A calibracdo do Kc nos estudos (TABELA 4.2) revelaram variagdo muito
pequena nos valores otimizados. Rosa et al. (2020b) verificaram para o trigo, nos
Campos Gerais, Kc entre 1,25 e 1,37, destacando a influéncia da cultura no
processo de calibracdo do AquaCrop. De forma geral, obteve-se os seguintes Kc
para as culturas: 1,05 para o milho; entre 1,10 e 1,15 para a soja; 1,14 para o feijao-
caupi; entre 1,05 e 1,4 para o trigo; entre 1,05 e 1,10 para o feijao; e, entre 1,0 e 1,5
para a cana-de-agucar. Os Kc podem ser influenciados pelo clima, praticas de
manejo e ambiente de cultivo. E fundamental validar localmente os Kc para
assegurar a precisao das simulagdes do AquaCrop em diferentes regides e

condigbes agricolas.

A calibracao da Produtividade de agua da biomassa (WP*) também variaram
conforme as culturas e condigdes ambientais (TABELA 4.2). O WP* é fundamental
na equacao que calcula a producdo de biomassa no AquaCrop, representando a
quantidade de biomassa produzida por unidade de agua transpirada pela cultura. No
levantamento realizado (TABELA 4.2) foram encontrados WP* variando entre: 22 e
36 g m—2 para a cana-de-agucar; 30 e 33,7 g m=2 para o milho; 15,5 e 20 g m=2 para
a soja; 16 e 20 g m—=2 para o trigo; 16,5 e 17 g m=2 para o feijao-caupi; e, 9,9 e 15 g

m~2 para o feijao. Valores otimizados diferentes da WP* para as culturas (milho, soja,
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trigo, feijdo-caupi, feijdo e cana-de-agucar), refletiram suas caracteristicas
fisiologicas distintas, especialmente para a eficiéncia no uso da agua. As plantas C4
(milho e cana-de-agucar) apresentam valores mais altos de WP* em comparagao
com as plantas C3 (soja, trigo e feijao). As plantas C4 realizam a fotossintese mais
eficientemente em altas temperaturas e disponibilidade limitada de agua, resultando
em maior produtividade de biomassa por unidade de agua consumida. Os intervalos
de WP* obtidos no levantamento (TABELA 4.2) refletiram as adaptagoes fisioldgicas

das culturas ao ambiente e suas demandas variadas por agua.

A calibragéo do indice de colheita (H/o) também indicaram valores otimizados
variando, nos estudos revisados. Cavalcante Junior (2019), no estado de Alagoas,
encontrou Hlo = 0,33% para o milho, enquanto Conceicéo et al. (2022) obtiveram
Hlo = 0,48% para a mesma cultura, em Alegrete - RS. No levantamento realizado,
verificou-se Hlo calibrados variando entre: 30 e 55% para o milho; 26 e 47% para a
soja; 9,3 e 72% para o feijao-caupi; 46 e 70% para o trigo; 40 e 58% para o feijao; e,
32,7% e 44,1% para a cana-de-agucar. A variagao indicou que o Hlo é bem atuante,
e seu valor depende das caracteristicas especificas do cultivar e regido. Sua
calibracdo proporciona modelagem mais precisa do rendimento das culturas no

AquaCrop.

O Hlo representa a fracdo da biomassa da cultura disponivel para a colheita.
Portanto, Hlo mais altos indicam maior biomassa total disponivel para ser colhida,
afetando diretamente a estimativa da produtividade da cultura. Hlo mais baixos
significam menor biomassa disponivel para colheita, o que pode resultar em
produtividade subestimada pelo modelo. A calibragdo do Hlo para cada cultivar
permite representacdo mais precisa da particdo de biomassa, garantindo previsdes

de produtividade mais confiaveis e realistas no AquaCrop.

4.3.2 Eficacia do AquaCrop para simular a produtividade de cultivos agricolas

Os estudos levantados adotaram varios indicadores estatisticos para validar,
em analise de regressao linear, os parametros do modelo AquaCrop: coeficiente de
determinagéo (R?); coeficiente de correlagdo (r); eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE);
coeficiente de concordancia de Willmott (1982) (d); indice “c” de Camargo e

Sentelhas (1997); erros absoluto (EA) e relativo (ER); e, raiz quadrada do erro-médio
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(RMSE). Os indicadores estatisticos sao importantes para avaliar a qualidade das
simulacbes realizadas. As associagdes sao feitas entre os respectivos valores
observados no campo e estimados com o AquaCrop, simulando as condicdes
ambientais que foram parametrizadas na calibragcdo do modelo (OLIVEIRA, 2019;
ALMEIDA, 2020; SANTOS, 2022).

De forma geral, a validagdo dos parametros do AquaCrop foram promissoras,
indicando boa associacdo entre os respectivos valores observados no campo e
simulagdo com o modelo (TABELA 4.3). Desta forma, observou-se nos trabalhos

levantados os seguintes indicadores estatisticos:

— 16 artigos de um total de 23, obtiveram r > 0,9, indicando estreitas associacbes

entre as produtividades estimadas e observadas (TABELA 4.3);

— 19 artigos de um total de 23, obtiveram d > 0,9, indicando proximidade dos valores
estimados e observados da reta de 45° (1:1), nas analises de regressao linear
realizadas (TABELA 4.3);

“ 0

— 9 artigos de um total de 11, obtiveram indice “c” > 0,8. O resultado é interessante,

pois o indice “c” é muito rigoroso, resultando do produto entre “d” e “r’ (TABELA 4.3);

— Verificou-se RMSE para a produtividade entre: 510 e 1136 kg ha=' para o milho;
419 e 536 kg ha™' para a soja; e, 378 e 508 kg ha™' para o trigo. Os resultados
indicaram adequagao regular do modelo as condi¢des reais de cultivo. No entanto, é
importante ressaltar que a interpretagao dos resultados deve levar em consideracao
as limitacoes especificas de cada estudo, bem como a variabilidade natural presente

nos sistemas agricolas (TABELA 4.3);

— 12 artigos de um total de 16, obtiveram RE < 10%, considerando a produtividade.
No entanto, o erro absoluto apresentou grande variabilidade nos estudos
(2,66 < EA <740 kg ha™'; TABELA 4.3).

E importante considerar que a validagdo do AquaCrop pode ser aprimorada
em certos aspectos e que a variabilidade nos resultados pode ser influenciada por
uma série de fatores, como: qualidade dos dados observados; selecdo dos

parametros calibrados; e, representatividade das condi¢des climaticas e do solo. A
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analise detalhada dos resultados experimentais em diversos cenarios agricolas

possibilita o aprimoramento do modelo AquaCrop e fortalece sua confiabilidade.

TABELA 4.3 — Estatisticas obtidas nos estudos tratando de calibragao/validacao ou
validagao dos parametros do AquaCrop, para o Brasil.

Autores

Martins et al. (2015)
Anjos (2016)

Battisti et al. (2017)
Espadafor et al. (2017)
Freitas (2018)

Martins et al. (2018)
Oliveira (2018)

Silva et al. (2018)

Cavalcante Junior
(2019)

Magalhéaes et al. (2019)
Nunes et al. (2019)

Oliveira (2019)

Silva (2019)

Almeida (2020)

Dantas (2020)
Ribeiro (2020)

Rosa et al. (2020a)

Rosa et al. (2020b)

Sales et al. (2020)
Souza et al. (2020a)
Vieira et al. (2020)
Conceigao (2021)
Fernandes (2021)
Nunes et al. (2021)
Conceigéo et al. (2022)
Nunes (2022)

Pinheiro (2022)

Santos (2022)
Zizinga et al. (2022)
Farias et al. (2023)
Ferreira et al. (2023)
Rosa et al. (2023a)

Cultura

Milho

Milho

Soja

Feijao
Tomate
Milho
Coentro
Soja

Milho

Feijao
Feijao-caupi
Brachiaria
brizantha
Feijao-caupi
Rabanete

Leucena
Cana-de-agucar

Trigo

Trigo

Yacon

Milho
Feijao-caupi
Milho
Algodao
Feijao-caupi
Milho
Amendoim

Palma forrageira e

sorgo
Soja

Milho

Soja
Feijao-caupi
Soja

Indicadores estatisticos

AE RE RMSE r d c
(kg ha™") (%) (kg ha™") (ad.) (ad.) (ad.)
_ _ _ 0,66 0,84 0,68
— <21,50 — — — —
458 _ 536 0,84 0,91 _
_ _ 160 0,94 0,978 _
_ _ 242 0.9 0,967 —
929 _ 1136 0,86 0,72 _
300 _ _ _ 05 _
330 _ _ 0,927 0,96 _
_ 1,70-7,58 _ 0,96 0,94 0,91
— 043-3042  — _ _ _
2,66 - 66,46 0,34 -5,39 _ _ _ _
0,64 -
_ _ 290-540 06-09 099-100
0,912 -
301 - 468 _ _ _ 5o _
0,868 -
_ A 6.3 _ 0,98 _
_ _ _ _ 0,99 —
< 10000 — — alto alto alto
137,88 - 378,07 -
o 388-405 SO0 0,91 0,95 0,86
150-156  3,8-81  398-508 0,90-0,91 0,94 -0,95 068856-
740 5,08 1220 0,93 0,98 _
6-121 1,07 _ 0,98 0,99 0,97
33-185 3-25 _ _ _ _
_ — 510 0,97 _ —
_ 59 - 30,1 _ 0,98 0,93 0,92
2,66 - 66,46 0,34 - 5,39 _ _ _ _
_ _ 510 0,97 _ _
— alto — baixo — —
_ _ _ 092-10 095-10 087-1,0
_ 5,38 _ 0,97 0,94 0,91
_ _ . 091-099 090-098 —
_ — 60 0,98 _ _
— baixo — alto 0,38-1,0 —
277,69 7,12 419,13 0,89 0,92 0,81
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4.3.3 Limitagoes e desafios na aplicagcao do AquaCrop

A validagao dos parametros do AquaCrop indicaram boa concordéancia entre
valores simulados e observados no campo, na maioria dos estudos. No entanto, 11
de 30 trabalhos levantados apresentaram resultados insatisfatérios (r < 0,9;
NSE < 0,9; indice ¢ < 0,8; RE > 10%). Os desempenhos inferiores podem ser
atribuidos a complexidade das culturas estudadas, diversidade de condi¢cbes
ambientais e manejo, bem como eventuais limitagbes do AquaCrop em simular as

condicbes ambientais dos locais e culturas de forma precisa.

Quatro dos 11 artigos insatisfatérios trataram de culturas pouco estudadas
com o AquaCrop, como algodao, amendoim, brachiaria e coentro (OLIVEIRA, 2018;
OLIVEIRA, 2019; FERNANDES, 2021; NUNES, 2022). A falta de dados e
conhecimentos prévios sobre essas culturas pode ter contribuido para a menor
precisdo das simulagdes. Outros quatro trabalhos, dos 11 insatisfatérios, utilizaram
dados numerosos e variados, abrangendo diversas safras, cultivares e localidades, o
que pode ter introduzido maior complexidade e variabilidade nos resultados
(MARTINS et al., 2015; BATTISTI et al., 2017; MARTINS et al. 2018; ROSA et al.
2023a) (TABELA 4.3). Nos trés artigos restantes, ndo ficou claro o motivo especifico
para a baixa precisao das simulagdes. Dois dos estudos foram sobre feijao-caupi e
um sobre feijao, indicando a necessidade de investigagcbes adicionais para entender
melhor as possiveis fontes de erro e aprimorar a capacidade do modelo de simular
essas culturas com precisdo (MAGALHAES et al., 2019; VIEIRA et al., 2020;
FERREIRA et al., 2022). Os resultados ressaltaram a importancia de continuar
validando e aperfeigoando os parametros do AquaCrop, para garantir sua robustez e

confiabilidade em diferentes condigdes e culturas.

Os procedimentos de calibragao e validagao dos parametros do AquaCrop
apresentam limitagdes e incertezas que podem influenciar na confiabilidade dos
resultados. Vieira et al. (2020) apontaram como importante limitacdo a falta de
diversidade nos conjuntos de dados utilizados. Vinte e quatro dos 35 trabalhos
analisados usaram dados de uma unica localidade, o que pode resultar em
representacdo limitada da variabilidade espacial das condi¢gdes agronémicas. Além
disso, 13 estudos se basearam em dados de apenas uma safra, 0 que nao permite

capturar a variabilidade interanual e os efeitos das condi¢cbes climaticas sazonais
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nas safras sucessivas. A utilizacdo de um unico cultivar em 17 estudos também

pode ter limitado a generalizagao dos resultados, pois diferentes variedades podem

ter respostas distintas aos parametros do modelo (TABELA 4.4).

TABELA 4.4 — Estudos que realizaram calibracdo ou calibracido/validacao de
parametros do AquaCrop, para o Brasil.

Autores

Cultura

Quantidade (unidades) ----------------

Locais Safras Cultivares
Alencar (2014) Cana-de-agucar 1 1 8
Martins et al. (2015) Milho 3 6 12
Anjos (2016) Milho 2 4 9
Costa (2016) Feijao 1 1 1
Battisti et al. (2017) Soja 4 10 4
Espadafor (2017) Feijao 1 3 2
Freitas (2018) Tomate 1 2 1
Martins et al. (2018) Milho 3 4 6
Oliveira (2018) Coentro 1 1 1
Silva et al. (2018) Soja 7 3 1
Rosa et al. (2019) Trigo 1 8 2
Cavalcante Junior (2019)  Milho 1 1 1
Magalhaes et al. (2019) Feijao 1 1 1
Nunes et al. (2019) Feijao-caupi 1 2 1
Oliveira (2019) Brachiaria brizantha 1 3 2
Silva (2019) Feijao-caupi 1 1 1
Almeida (2020) Rabanete 1 1 1
Dantas (2020) Leucena 1 1 1
Ribeiro (2020) Cana-de-agucar 6 7 Varias
Rosa et al. (2020a) Trigo 1 8 2
Rosa et al. (2020b) Trigo 2 11 5
Sales et al. (2020) Yacon 1 1 1
Souza et al. (2020a) Milho 13 10 Variedades
crioulas
Vieira et al. (2020) Feijao-caupi 1 1 1
Conceigao (2021) Milho 21 47 N&o informado
Fernandes (2021) Algodao 1 1 1
Nunes et al. (2021) Feijao-caupi 1 2 1
Conceicao et al. (2022) Milho 2 4 9
Nunes (2022) Amendoim 1 3 2
C Palma forrageira e
Pinheiro (2022) sorgo 9 12 1 6e3
Santos (2022) Soja 1 2 2
Zizinga et al. (2022) Milho 1 3 1
Farias et al. (2023) Soja 1 1 1
Ferreira et al. (2023) Feijao-caupi 1 2 1
Rosa et al. (2023a) Soja 1 2 2
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4.4 Sintese dos trabalhos cientificos levantados envolvendo simulagdes de

culturas

Ao todo, foram encontrados 15 trabalhos que realizaram simulagbes de
culturas com o AquaCrop. As simulacdes foram realizadas para avaliar os efeitos:
Laminas de irrigagdo sobre a produtividade de determinada cultura (7 trabalhos);
Mudancas climaticas sobre o crescimento e desenvolvimento de certa cultura (4
trabalhos); Interagdes entre época de plantio e variaveis climaticas em determinadas
regiao e cultura (3 trabalhos); e, Cobertura do solo sobre evapotranspiracéo e
produtividade (1 trabalho). As culturas estudadas foram milho (6 trabalhos), soja (5
trabalhos), cana-de-agucar (2 trabalhos), amendoim, feijao e feijao-caupi (1 trabalho

cada).

Os subitens dispostos a seguir descrevem aspectos, resultados e conclusdes
obtidas nos estudos que utilizaram o AquaCrop para realizar simulacbes com

cultivos agricolas.

4.4.1 Laminas de irrigagao

Castillo et al. (2018) realizando simulagbes com a cultura da soja irrigada,
verificaram aumento médio de 1670 kg ha~' em comparagdo com a média histérica
da produtividade do periodo e regidao de estudo. O incremento verificado nas
simulacdes ressaltou o impacto positivo e a viabilidade da irrigagdo para melhorar a

produtividade da soja na bacia do rio Pitiribu - RS.

Silvestre et al. (2019a) e Costa et al. (2021) analisaram os efeitos das laminas
de irrigagdo com o AquaCrop no crescimento, desenvolvimento e produgédo de milho
e feijao. As analises permitiram verificar como a quantidade de agua aplicada
influenciou os sistemas agricolas estudados. Os autores consideraram que o
AquaCrop mostrou-se confiavel nas simulagdes do crescimento e desenvolvimento

do milho e feijao.

Martim et al. (2009) avaliaram a eficiéncia do uso da agua e o coeficiente de
resposta especifico para cultivares de amendoim. A analise permitiu quantificar o
quanto cada variedade utiliza de agua disponivel, bem como sua resposta as

variagdes no suprimento hidrico, contribuindo para compreensdo mais aprofundada
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das estratégias de manejo da irrigagdo. A analise da eficiéncia no uso da agua em
cenarios de irrigacdo envolveram as seguintes etapas (MARTIM et al., 2009): /)
Foram identificados os cenarios de irrigacdo a serem simulados, que variaram
conforme a lamina de irrigagdo aplicada as culturas agricolas; i) Analisou-se as
respostas das culturas agricolas em cada cenario, considerando variaveis como
crescimento da cultura, producao de biomassa e rendimento da cultura; jif) Calculou-
se a eficiéncia no uso da agua para cada cenario, comparando a produtividade das
culturas com o volume de &agua aplicado; iv) Baseando-se nos calculos, foram
identificados os cenarios de irrigacdo que proporcionaram maior produtividade com
menor consumo de agua, destacando as laminas de irrigacdo mais eficientes; v)
Com os resultados obtidos, verificou-se as vantagens e desvantagens de cada
cenario em termos de eficiéncia no uso da agua e impacto na produtividade das
culturas; e, vi) Baseando-se nas simulag¢des, foram fornecidas recomendagdes
praticas para auxiliar nas decisdes relacionadas ao manejo da agua na agricultura,
para maximizar a produtividade das culturas com uso sustentavel dos recursos

hidricos.

Conceicao (2021), determinando a lamina 6tima econdmica em cultivo
irrigado com o AquaCrop, verificou que ldminas de agua superiores a 81,5% da ETc
do milho podem resultar desperdicio de recursos hidricos, sem proporcionar

aumento significativo de produtividade ou rendimento econémico da cultura.

A viabilidade econbémica das estratégias de irrigacéo pode ser avaliada com
resultados simulados na modelagem. Nos cenarios com o AquaCrop, Conceigcao
(2021) simulou e analisou o impacto de laminas de irrigacdo na produtividade da
cultura do milho nos municipios de Alegrete e Santiago - RS. Obtido os resultados, a
autora calculou os custos de implementacdo e manutencdo dos sistemas de
irrigacado, retorno financeiro esperado e beneficios socioecondémicos para os
agricultores. Na analise de viabilidade econdmica, também € essencial considerar o
custo inicial de instalacdo do sistema de irrigacdo, incluindo equipamentos,
infraestrutura e mao de obra. Além disso, os custos operacionais, como energia
elétrica, combustivel e manutencdo, devem ser estimados ao longo do ciclo de

cultivo.
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A modelagem também pode ajudar na previsdo do retorno financeiro
esperado, baseando-se na produtividade estimada com o AquaCrop para cultivos
irrigados. A andlise envolve a avaliagdo dos custos de produgdo e o prego de
mercado dos produtos agricolas, considerando a demanda e oferta no mercado.
Além dos aspectos financeiros, também ¢é importante considerar os beneficios
socioecondmicos associados as diferentes estratégias de irrigagdo, como a geragao
de empregos, o desenvolvimento rural e a seguranca alimentar das comunidades
agricolas. Ao integrar todos esses aspectos nas simulagdes, os agricultores podem
tomar decisbes mais consistentes sobre as estratégias de irrigacdo que melhor
atenderdo suas necessidades econbmicas e sociais, contribuindo para a
sustentabilidade e o desenvolvimento da agricultura (CONCEICAO, 2021).

Ribeiro (2020) avaliou o desempenho da cultura da cana-de-agucar em
diversas regides do Brasil, considerando o uso de irrigagdo. O estudo verificou que a
pratica de irrigagdo na cultura da cana-de-agucar pode expandir significativamente
as areas de cultivo brasileiras. A cana-de-agucar € uma cultura importante
economicamente para o Brasil, sendo amplamente utilizada na produg¢ao de acgucar,
etanol e energia. No entanto, muitas regides onde a cana-de-agucar é cultivada
enfrentam desafios relacionados a disponibilidade de agua, especialmente durante
periodos de estiagem. Assim, a pratica da irrigacdo pode ser uma solucdo para
mitigar os impactos negativos da escassez de agua e garantir o suprimento
adequado para as plantacbes. Os aspectos abordados s&o especialmente
relevantes em um contexto de mudancgas climaticas, em que eventos climaticos

extremos, como secas prolongadas, podem se tornar mais frequentes e intensos.

As informacgdes provenientes de simulagbes com o AquaCrop envolvendo
praticas de irrigacdo sdo importantes para o planejamento estratégico da agricultura
irrigada no Brasil (CASTILLO et al., 2018; RIBEIRO, 2020; VIEIRA et al., 2020). No
levantamento bibliografico realizado, verificou-se estudos identificando areas
potenciais para expansao da irrigacdo (RIBEIRO, 2020), desenvolvimento de
sistemas de gestao eficientes de recursos hidricos (RIBEIRO, 2020) e adogao de

tecnologias e praticas agricolas sustentaveis (RIBEIRO, 2020; VIEIRA et al., 2020).
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4.4.2 Cenarios climaticos

No levantamento bibliografico realizado, quatro artigos abordaram cenarios
climaticos com o AquaCrop em suas analises. Os resultados obtidos estao descritos

a sequir:

i) Minuzzi e Lopes (2015) verificaram para o Centro-Oeste do Brasil, que a primeira
safra de milho provavelmente tera ciclo mais curto, mas nao sofrera estresse hidrico
significativo. A medida que o ciclo do milho safrinha foi reduzido, observou-se que

sua produtividade e necessidade de irrigagao liquida tenderam a diminuir;

i) Martins et al. (2019) concluiram que é viavel evitar perdas expressivas na
producao total de milho na regido nordeste do Brasil, em todos os cenarios
analisados, exceto no cenario RCP8.5 entre 2071 e 2099. Para manter os niveis
atuais de produgdo sera necessario aumentar consideravelmente o consumo de

agua, podendo chegar a até 140%;

iii) Verificou-se nas simulagdes que a duracao do ciclo da soja diminuira nas regides
mais frias do Brasil. Mesmo sem a necessidade de irrigagédo em cenarios climaticos
futuros, espera-se aumento na produtividade e eficiéncia no uso da agua para a
cultura (MINUZZI et al., 2017);

iv) Os aumentos na concentragao de CO2 e temperatura do ar, conforme projetado
nos modelos climaticos HadGEM2-ES e MIROCS5 sob os cenarios de estabilizagao
(RCP 4.5) e progresséao (RCP 8.5), contribuirdo para o aumento na produtividade da
soja até o final deste século, conforme estimativas realizadas no AquaCrop (SILVA
et al., 2020).

4.4.3 Epocas de plantio

As épocas de plantio apresentam diversos riscos para as culturas agricolas,
principalmente relacionados a exposicdo a estresses climaticos. Plantios realizados
no inicio ou final da estacdo de chuvas podem estar sujeitos a periodos de seca ou
excesso de umidade, afetando o desenvolvimento das plantas e reduzindo a
produtividade. Variagcbes na temperatura também influenciam o ciclo de
desenvolvimento das culturas, levando a problemas como quebra de safra ou baixa
qualidade dos produtos (ANJOS, 2011).
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Silvestre et al. (2019) simulando o cultivo de cana-de-agucar com o
AquaCrop, em Sado Roque do Canaa - ES, verificaram que o plantio realizado em
abril apresentou resultados satisfatérios. O plantio no més de maio foi identificado

como mais arriscado.

Gurski et al. (2021) observaram no estado do Parand que as menores
deficiéncias hidricas para a cultura da soja ocorreram quando a semeadura foi
realizada entre 27 e 31 de dezembro. Os menores excessos hidricos foram
registrados entre 08 e 17 de outubro. Para o milho, os autores verificaram para a
primeira e segunda safras que as menores deficiéncias ocorrem nas semeaduras
entre 17 e 26 de dezembro e entre 22 e 31 de margo, respectivamente. Os menores

excessos hidricos variaram conforme o nivel de probabilidade analisado.

Anjos (2011), simulando épocas de semeadura no AquaCrop e investigando o
gue ocorreu com o armazenamento de agua no solo, evapotranspiragado, drenagem
e escoamento superficial no cultivo do milho, no Agreste Alagoano, verificaram que
os plantios realizados em 10 de junho proporcionaram maiores produtividades. O
AquaCrop obteve estimativas precisa do rendimento de milho com 18 dias de

antecedéncia a colheita na regido.

As estimativas de rendimento de cultivos agricolas sdo importantes para
decisbes relacionadas a comercializagdo e investimento na atividade agricola. Os
agricultores podem planejar suas estratégias de comercializacdo, decidindo quando
e como vender suas safras para obter os melhores precos no mercado. Além disso,
as previsdes de rendimento fornecem informacdes importantes para investidores e
instituicdes financeiras, que podem usar os dados para avaliar o potencial de retorno

de investimentos em operacdes agricolas (ANJOS, 2011).

4.4.4 Tipos de solo

Apenas dois trabalhos avaliaram sistematicamente o efeito de diferentes tipos
de solo sobre o desempenho das simulagdes. Estudos adicionais sdo importantes
para entender melhor como as variagdes no tipo de solo afetam as simulagdes no

AquaCrop.
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Piekarski et al. (2016) testaram trés tipos de solo (cambissolo haplico,
planossolo haplico e latossolo vermelho) com a cultura da soja, nos municipios de
Castro-PR, Itabera-SP e Ponta Grossa-PR e obtiveram aproximadamente 92% de
desempenho satisfatério em termos de precisdo do modelo. O melhor desempenho
ocorreu nas simulagcdes de experimentos realizados em Latossolo Vermelho

distrofico tipico, de textura argilo-arenosa.

Souza et al. (2020b), estudando a variavel textura do solo, compararam o uso
de dados sugeridos pelo AquaCrop com dados observados para as culturas milho e
soja, em regides do Parand e Sdo Paulo. Os autores verificaram que os dados
observados produziram resultados mais precisos. Desta forma, segundo os autores,
o uso de dados sugeridos pelo modelo proporciona facilidades, mas deve ser

evitado.

4.5 Sintese dos trabalhos cientificos levantados envolvendo comparagoes

com outros modelos

A comparacido do AquaCrop com outros modelos de simulagao de cultivos é
fundamental para avaliar sua eficacia e confiabilidade em diferentes contextos
agricolas, identificando e indicando suas qualidades e limitagdes para os usuarios e
pesquisadores. Além disso, ajudam a validar e aprimorar o AquaCrop, contribuindo
para o avango da modelagem agricola, melhorando sua aplicabilidade e garantindo

sua utilidade em diversas situagdes praticas.

Na revisdo bibliografica realizada foram identificados apenas dois artigos
(ALVES et al., 2021; PINHEIRO et al., 2021) comparando o AquaCrop com outros

modelos.

Pinheiro et al. (2021) compararam a estrutura e aplicabilidade dos principais
modelos de simulagéo de culturas disponiveis na literatura, incluindo o AquaCrop. A
intencao foi diagnosticar opgcbes disponiveis para os pesquisadores e profissionais
agricolas. Nas analises realizadas, os autores verificaram que as mudancas
climaticas podem intensificar as perdas de produtividade das culturas agricolas.

Neste caso, o uso da modelagem é fundamental para a compreensdo e
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preenchimento de lacunas existentes, especialmente em sistemas de cultivo com

informacgdes incipientes, como é o caso de culturas forrageiras.

Alves et al. (2021) avaliaram procedimentos metodolégicos para estimar a
evapotranspiracao real de um cultivar de soja (BRS 7581RR) em condi¢cbes de
déficit hidrico. Nas analises foram considerados os procedimentos para estimativa
da evapotranspiragao real que se encontram nos modelos FAO56 Dual, AquaCrop e
Jensen and Heermann. Os resultados indicaram que o modelo Jensen and
Heermann (NSEmedio = 0,65) tiveram o melhor desempenho para estimar a
evapotranspiragéo real da cultura da soja na regido do Cerrado, seguido pelo
modelo FAO56 Dual (NSE = 0,60). O AquaCrop apresentou desempenho inferior

(NSE = 0,48) em comparacao aos demais modelos.

4.6 Limitagoes da revisao bibliografica realizada e perspectivas para seu

aprimoramento

A revisdo bibliografica realizada permitiu o levantamento de informagdes
interessantes sobre as potencialidades e uso do AquaCrop para a agricultura
brasileira. No entanto, é importante reconhecer que existem limitagcbes no

levantamento realizado:

— O objetivo e intencdo da revisao consistiu em levantar estudos publicados em
portugués ou inglés, conduzidos em regides brasileiras. Logo, houve a excluséo de
estudos relevantes em outros idiomas ou conduzidos em outras regides agricolas do

planeta;

— A qualidade e abrangéncia dos estudos incluidos no levantamento podem variar,
apresentando limitagdes metodoldgicas ou de amostragem, afetando a validade dos

resultados e das conclusdes obtidas;

— A revisao levantou estudos que utilizaram o AquaCrop para simular o desempenho
de culturas agricolas em diferentes condicbes. No entanto, outros modelos de
simulacdo podem oferecer perspectivas complementares que nao foram abordadas

no presente Trabalho de Conclusao de Curso;
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Para superar as limitagdes e expandir o conhecimento na area, sugere-se 0s
seguintes aspectos para pesquisas visando a realizagdo de levantamentos

semelhantes ao do presente estudo:

— Considerar estudos de outros paises para ter melhor nogdo da abrangéncia da

utilizacao do AquaCrop;

— Avaliagao critica da qualidade dos estudos, incluindo a validade dos dados de
entrada, representatividade das amostras e robustez das analises estatisticas, para

maior confiabilidade dos resultados.

A expansao do levantamento, abordando mais areas de pesquisa e culturas
agricolas, podera melhorar ainda mais o diagndstico do desempenho do AquaCrop.
Esse tipo de analise contribui diretamente com os pesquisadores que pretendem
utilizar o AquaCrop, e indiretamente para o avango do conhecimento e
aprimoramento das praticas agricolas sustentaveis, ajudando a enfrentar os desafios

globais relacionados a seguranga alimentar e as mudangas climaticas.

5 CONCLUSOES

O levantamento e as andlises realizadas no presente estudo permitiram

chegar as seguintes conclusodes:

— ldentificou-se crescimento no numero de publicagcbes com o AquaCrop entre 2014
e 2020 e tendéncia de estabilizacdo entre 2021 e 2023; e desigualdade regional,

com menos publicagdes no Centro-Oeste e Norte do pais;

— Calibragao e validagao dos parametros do AquaCrop predominam na realizagao
dos estudos levantados, enquanto analises comparativas entre o AquaCrop e outros

modelos de simulagio de culturas sdo mais escassos;

— O AquaCrop predominantemente obteve bom desempenho para simular culturas
agricolas em condi¢gbes brasileiras. Resultados menos precisos ocorreram para
culturas pouco estudadas ou quando utilizou-se dados de entrada muito

diversificados;

— Os parametros calibrados e validados do AquaCrop predominantemente foram

utilizados ou indicados nas consideragdes dos autores para: otimizar o manejo da
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irrigacdo; planejar cultivos mais adequados para cada regido e época do ano;
realizar previsdo de safra e sistemas de alerta precoce; orientar novas pesquisas
sobre calibracdo, validagdo e aplicagdo do modelo em diferentes contextos

agricolas.

6 CONSIDERAGAO FINAL

A revisdo bibliografica realizada permitiu constatar que o AquaCrop € um
modelo simples e interessante para aprimorar a produtividade agricola e promover a
sustentabilidade ambiental. O aprimoramento do modelo proporcionara sistemas
agricolas mais resilientes e adaptaveis, capazes de enfrentar os desafios do século
XXI.
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