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DESEMPENHO DO MODELO AQUACROP/FAO
® PARA CULTIVO DO 

MILHO EM ALAGOAS 

 

RESUMO  

O milho (Zea mays L.) é uma cultura agrícola com grande importância econômica e 

social para o Brasil. O presente trabalho teve por objetivo, avaliar o desempenho do 

modelo AquaCrop
® com base na calibração para quatro épocas de plantio (E1, E2, E3 e 

E4) e validação em quatro ciclos de cultivo em três estações experimentais Arapiraca 

(2008), Pão de Açúcar (2015) e Rio Largo (2015/2016) no estado de Alagoas para 

cultura do milho e identificar as correlações entre os dados de biomassa, rendimento de 

grãos, umidade e cobertura do solo observado e simulado. Os dados de entrada para 

calibração do modelo foram cedidos por Sarmento (2015), já os elementos que 

formaram o banco de dados utilizado para validação do modelo foram disponibilizados 

por Medeiros (2008), Anjos (2016), Cantarelli (2016) e Barbosa (2017). Bem como, 

dados coletados das estações agrometeorologicas (temperatura máxima e mínima, 

precipitação e componentes para quantificação da evapotranspiração de referência) 

localizadas próximo às áreas de cultivo. O desempenho do modelo AquaCrop
® foi 

avaliado através de comparações estatísticas utilizando testes como o índice de 

concordância, coeficiente de correlação de Pearson, índice de confiança, porcentagem de 

desvio e raiz quadrada do erro médio. Durante a calibração do modelo AquaCrop
® 

houve superestimativa dos dados para o acúmulo de biomassa na primeira, segunda e 

quarta épocas de plantio com 7,18; 14,58 e 0,56% para (E1, E2 e E4), respectivamente, e 

subestimativa no rendimento de grãos em 5,98; 5,93 e 9,39%, para E1, E2 e E4, 

respectivamente. Durante a validação observou-se desvio médio para o acúmulo de 

biomassa de 7,31%, enquanto para o rendimento de grãos foi de 3,3%. Na calibração, os 

dados de cobertura do solo apresentaram índice de concordância de Willmont variando 

de 0,94 a 0,99% para E3 e E1, respectivamente. Enquanto na validação variaram de 0,92 

a 0,99 para Rio Largo, 2016; Arapiraca, 2008 e Rio Largo, 2015, respectivamente. Já 

para o armazenamento de água no solo, coeficiente de correlação de Pearson variou de 

0,77 a 0,80 na (E1 e E4) e E2, respectivamente. O modelo AquaCrop
® tem ajuste ótimo 

para a cultura do milho nas condições de clima e solo do Estado de Alagoas. 

 

Palavras-chave: Modelagem agrícola. Zea mays L. Validação. Calibração.  



 

 

PERFORMANCE OF THE AQUACROP/FAO® MODEL FOR THE 

CULTIVATION OF CORN IN ALAGOAS 

 

ABSTRACT 

The Maize (Zea mays L.) is an agricultural crop of great economic and social 

importance for Brazil. The objective of the present work was to evaluate the 

performance of the AquaCrop ® model based in the calibration of four planting seasons 

(E1, E2, E3 and E4) and to validate the same model for four crop cycles in three 

experimental stations Arapiraca (2008), Pão de Açúcar (2015) and Rio Largo 

(2015/2016) in the state of Alagoas for maize cultivation. And to identify the correlation 

between biomass data, grain yield, soil moisture and canopy cover observed and 

simulated. The input data for calibration of the model were provided by Sarmento 

(2015), and the elements that formed the database used for validation of the model were 

provided by Medeiros (2008), Anjos (2016), Cantarelli (2016) and Barbosa 2017). As 

well as, data collected from agrometeorological stations (maximum and minimum 

temperature, precipitation and components for quantification of reference 

evapotranspiration) located near the growing areas. The performance of the AquaCrop
® 

model was evaluated through statistical comparisons using tests such as the 

concordance index, Pearson's correlation coefficient, confidence index, deviation 

percentage and mean root mean square root. During the calibration of the AquaCrop
® 

model there was an overestimation of the data for the accumulation of biomass in the 

first, second and fourth planting seasons with 7.18; 14.58 and 0.56% for (E1, E2 and E4), 

respectively, and underestimate in grain yield at 5.98; 5.93 and 9.39% for E1, E2 and E4, 

respectively. During validation, the mean deviation for biomass accumulation was 

7.31%, while grain yield was 3.3%. The soil cover data presented Willmont 

concordance index ranging from 0.94 to 0.99% for E3 and E1, respectively during the 

calibration, while in the validation ranged from 0.92 to 0.99 for Rio Largo, 2016; 

Arapiraca, 2008 and Rio Largo, 2015, respectively. As for soil water storage, Pearson's 

correlation coefficient ranged from 0.77 to 0.80 in (E1 and E4) and E2, respectively. The 

AquaCrop
® model have an optimal adjustment to maize crop under climatic and soil 

conditions of Alagoas State. 

 

Key words: Agricultural modeling. Zea mays L. Validation. Calibration. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A cultura do milho se destaca por ser o principal cereal cultivado no mundo, 

correspondendo a 37% dos cereais produzidos na safra 2016/17 (Organization of 

Nations United for Agricultural and Food – FAO, 2018). Por outro lado, estima-se uma 

necessidade de aumento de 35% na produção para atender a demanda global de 2016 a 

2050 (TILMAN et al., 2011). Além disso, observa-se uma relação direta entre o 

aumento em áreas cultivadas e a redução da disponibilidade hídrica, em virtude da 

maior extração deste recurso pela cultura (MURGA-ORRILLO et al., 2016). Estando, 

portanto, relacionada com a redução da disponibilidade de água, a atenuação do 

rendimento agrícola e acúmulo de biomassa do milho (CHILUNDO et al., 2017). 

A produtividade média brasileira de milho em grão na safra 2018/19 foi           

5,5 t ha-1. Ao passo que, os estados do Nordeste brasileiro apresentaram rendimento 

agrícola médio de 2,6 t ha-1, enquanto o Estado de Alagoas produziu 27,7 mil toneladas, 

com produtividade média de 1,02 t ha-1 (CONAB, 2019). O baixo rendimento alagoano 

está relacionado com o manejo agronômico de incipiente nível tecnológico 

(CARVALHO BRASIL et al., 2007; FRANÇA et al., 2009), que provoca alta 

vulnerabilidade dos sistemas de produção que dependem única e exclusivamente da 

chuva, baixa oferta de insumos agrícolas, sobretudo de fertilizantes e solos 

empobrecidos (GETNET et al., 2016; TITTONELL et al., 2010; KARANDISH e 

SIMUNEK, 2017). Esse baixo rendimento agronômico ameaça a segurança alimentar.  

Essa vulnerabilidade pode ser atenuada através do uso de modelos na agricultura 

permite a previsão de safras e tem importância crescente no setor público e privado, 

pois, podem predizer a produção agrícola e as flutuações do mercado, garantir a 

segurança alimentar, aperfeiçoar práticas de manejo agrícola e uso de recursos naturais 

(BARBOSA et al., 2019). 

Os modelos agrícolas possuem grande abrangência e são utilizados como 

ferramentas de auxilio para tomada de decisões que permite explorar distintas 

alternativas de gestão (PAREDES et al., 2015). Nesse sentido, o modelo AquaCrop
® se 

destaca como uma ferramenta de fácil manuseio para simular o desenvolvimento de 

muitas culturas, dentre as quais se destaca o milho (HSIAO et al., 2009; STRICEVIC et 

al., 2011; ABEDINPOUR et al., 2012; PAREDES et al., 2014). 
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Para Magalhães (2017), o modelo AquaCrop foi proposto como uma ferramenta 

de fácil utilização para diversos usuários interessados na estimativa do crescimento, em 

fitomassa, e do rendimento de culturas, através de reduzido número de parâmetros que 

facilitam a calibração e utilização para diferentes culturas e estratégias de manejo.  

Portanto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desempenho do modelo 

AquaCrop
® durante a calibração em quatro épocas de milho e validação com base em 

quatro anos de cultivo e três localidades no estado de Alagoas, a fim de identificar a 

correlação existente entre os dados de biomassa, rendimento de grãos, cobertura e 

umidade do solo observados e simulados. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. A cultura do milho 

 

O milho (Zea mays L.) é um cereal de grande importância (QIAN et al., 2019; 

MULLEN et al., 2019; SHIRINBAYAN et al., 2019), representa cerca de 30% dos 

grãos produzidos mundialmente, com destaque para sua aplicabilidade no setor 

alimentício, tanto para alimentação humana (PARK et al., 2019; SOUSA et al., 2019), 

quanto para ração animal (GERON et al., 2018; TIAN et al., 2019), na geração de 

bioenergia (KUMAR & SINGH, 2019; LIU et al., 2019) e na biomedicina 

farmacológica (WANG & ZHAO, 2019), dentre outras finalidades. 

A cultura do milho tem seus primórdios históricos na região da Meso-América a 

cerca de 10 mil anos, sendo grande responsável pelo início da agricultura formal e pelo 

estabelecimento de sociedades primitivas. Os antigos agricultores começaram a 

selecionar e manipular os ancestrais deste grão desenvolveram e domesticaram o milho 

que conhecemos hoje. Em alguns séculos, os nativos mesoamericanos transformaram os 

ancestrais do milho em várias raças de milho primitivas que ainda constituem a base 

genética para a produção de híbridos (GARCÍA-LARA & SERNA-SALDIVAR, 2019). 

Desde tempos longínquos à contemporaneidade, o milho se destaca por sua 

adaptação a diferentes ecossistemas, com produção anual superior a um bilhão de 

toneladas. Após a descoberta das Américas, o milho foi disseminado para a Europa, 

Ásia e África, onde também é amplamente plantado e usado. Atualmente, são 

produzidos híbridos de alta produtividade, transgênicos, variedades e tipos especiais, 

como pipoca, milho doce e com alto teor de proteína (GARCÍA-LARA & SERNA-

SALDIVAR, 2019). 

De acordo com o departamento de estatística da FAO (2017), verifica-se para a 

Commodity milho que os principais países produtores do mundo são: Estados Unidos 

(EUA), China e Brasil, com 370.96; 259.07 e 97.72 milhões de toneladas, 

respectivamente (Figura 1).  
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Fonte: FAOSTAT (2019). 

Figura 1. Principais produtores mundiais de milho. 

 

Para a FAO (2017), a população da terra pode alcançar os 10 bilhões de 

habitantes até 2050, aumentando sifnificativamente a demanda agrícola por alimentos. 

Sendo os cereais a fonte mais importante da nutrição, compreendendo uma 

indispensável fonte de energia para a população mundial (Organization of Nations 

United for Agricultural and Food – FAO, 2018). 

No Brasil a produção de milho em grãos é distribuída em duas épocas de plantio, 

denominada primeira safra ou safra de verão e segunda safra ou safrinha, a soma das 

duas resulta na produção nacional (Figura 2). De acordo com dados do último 

levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019) 

referente ao quarto levantamento da safra 2018/19, o país produziu o equivalente a 

237,3 milhões de toneladas de grãos, dos quais 91,2 milhões de toneladas correspondem 

ao milho total produzido no biênio 2018/19. Neste sentido, observa-se produtividade 

média para a safra total 2017/18 de 4,86 t ha-1, enquanto na safra de 2018/19 foi de 5,48 

t ha-1, com variação percentual de 12,7%. 
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Fonte: CONAB 2019 

Figura 2. Produtividade de milho no Brasil na safra (2018/19). 

 

As maiores produtividades na safra 2018/19 (Figura 3) são observadas no Sul 

do Brasil chega a 6,5 t ha-1, enquanto que no nordeste Brasileiro atinge apenas 2,6 t 

ha-1 (CONAB, 2019), o baixo rendimento da região nordeste pode estar relacionado 

com o manejo agronômico de baixo nível tecnológico, que utiliza sistemas agrícolas 

artesanais (CARVALHO BRASIL et al., 2007; FRANÇA et al., 2009) bem como, a 

alta dependência dos fatores ambientas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: CONAB 2019 

Figura 3. Produtividade de milho nas regiões de cultivo do Brasil na safra (2018/19). 
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Neste contexto, observa-se a maior produtividade no estado do Maranhão 

chegando a 4,1 t ha-1, enquanto o estado de Alagoas se apresenta com a quinta maior 

produtividade da região nordeste com 1,02 t ha-1 (Figura 4), porém, experimentos 

realizados em Arapiraca (situada no agreste Alagoano) conseguem atingir em torno de 

8,00 t ha-1 em regime de sequeiro (FERREIRA JÚNIOR, 2007; LYRA et al., 2010), já 

Sarmento (2015) observou rendimento de 6,41 t ha-1 em cultivos realizados na região de 

Rio Largo, enquanto Anjos (2016) observou em Pão de Açúcar rendimento agrícola de 

5,30 t ha-1 e Barbosa (2017) cultivando milho em Rio Largo observou rendimento de 

grãos de 6,7 t ha-1. De acordo com Lyra et al. (2010) o milho no Estado de Alagoas, 

para apresentar bons rendimentos agrícolas em regime de sequeiro, deve ter o início da 

semeadura no período das águas, assegurando ao menos parte do ciclo no período 

chuvoso e em condições hídricas favoráveis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: CONAB 2019 

Figura 4. Produtividade de milho na região Nordeste do Brasil na safra (2018/19). 

 

2.2.  Aspectos econômicos e nutricionais 

 

O milho é o grão mais consumido no mundo e está entre os que mais crescem 

em volume anual de produção, superando o arroz e o trigo em mais de 25%. Os grãos 

maduros do milho são largamente utilizados para produção de alimentos e produtos 

industriais. O progresso tecnológico tem sido feito tanto na separação de grãos e 

componentes químicos quanto no desenvolvimento de produtos que utilizam essas 
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frações moídas. O valor deste cereal não pode ser subestimado porque o milho se tornou 

uma das commodities mais relevantes para a humanidade (MARTINEZ et al., 2019). 

O grão do milho desempenha papel fundamental na alimentação e nas aplicações 

industriais (SHIRINBAYAN et al., 2019). O amido de milho é quase 100% digerível e 

pode ser aumentado pelo processamento de grãos. Embora o milho seja mais pobre em 

proteína que outros alimentos, ele é uma importante fonte de energia, fibra digestível, 

minerais e vitaminas para a nutrição animal. Variedades genéticas de milho foram 

desenvolvidas com o intuito de aumentar seu valor nutricional, denotando a importância 

do cultivo dessa cultura (LOY & LUNDY, 2019). Havendo necessidade de aumento da 

produtividade em virtude da estabilização do rendimento dos sistemas de cultivo 

visando atender as necessidades de alimentos e fibras para a população mundial 

(BOYER et al., 2013; HOWELL, 2001). 

 

2.3. Cultivo de milho irrigado 

 

O estresse hídrico é um dos fatores abióticos que limitam a produção agrícola. A 

resposta adaptativa das plantas a esse fator envolve uma série de mudanças 

morfológicas, metabólicas e moleculares. Esse estresse induz a diminuição da 

fotossíntese, perda da área do dossel e redução da assimilação do carbono, causando 

senescência prematura durante a reprodução e estágios de crescimento (YANG et al., 

2019). 

Por ser uma cultura de alta demanda de água, o milho pode obter altos 

rendimentos de grãos quando a água e os nutrientes são disponibilizados corretamente. 

Estudos recentes relatam que condições inadequadas, especialmente a seca, influenciam 

a mudança da composição de sementes e limita seu crescimento (KAPLAN et al., 

2019). 

Em vista disso, o cultivo de milho em regiões semiáridas enfrenta certa pressão 

sob a ótica do uso da água para fins de irrigação, devido à crescente demanda hídrica 

dos centros urbanos e industriais (DERNER et al., 2015; SEAGER e VECCHI, 2010). 

No entanto, estudos relataram que a produção de milho pode ser aumentada pela 

irrigação complementar, onde a chuva não consegue fornecer umidade suficiente para o 

desenvolvimento pleno da cultura (OWEIS e HACHUM, 2006). 
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2.4. Modelagem agrícola 

 

A evolução histórica da agricultura confunde-se com o desenvolvimento de 

modelos de previsão e produção de culturas, uma vez que as experimentações empíricas 

dos agricultores lhes permitiam observar as variações de produção em função da época 

de plantio e das mudanças edafoclimáticas acentuadas nos agro ecossistemas de cultivo. 

Nesse contexto, a modelagem tornou-se uma ferramenta importante na agricultura, 

notadamente, para tomada de decisões acerca do manejo de fatores bióticos e abióticos 

de produção das culturas (XU et al., 2019). 

O uso de modelos na agricultura permite a previsão de safras e tem importância 

crescente no setor público e privado, pois, podem predizer a produção agrícola e as 

flutuações do mercado, garantir a segurança alimentar, aperfeiçoar práticas de manejo 

agrícola e uso de recursos. A modelagem tem ganhado maior visibilidade na 

contemporaneidade, sobretudo em cenários com perspectiva de mudanças climáticas, 

em que as culturas podem expressar mudanças morfofisiológicas com reflexo sobre a 

produtividade (BARBOSA et al., 2019; LECERF et al., 2019). 

A incerteza nas decisões introduziu a necessidade de desenvolvimento e 

melhoria contínua da modelagem agrícola, induzindo os pesquisadores a conceber e 

propor uma variedade de modelos, desde o conceitual, o mecanicista e o estocástico. 

Assim, desde o inicio da modelagem, modelos como AquaCrop
® (RAES et al., 2009; 

STEDUTO et al., 2009), Apex (GASSMAN et al., 2009), Mohid Land (SIMIONESEI 

et al., 2016), Daisy (HANSEN et al., 1991), Simetaw (MANCOSU et al., 2016), dentre 

outros, são utilizados para simulação com precisão satisfatória para várias culturas. 

Na literatura especializada, inúmeras pesquisas podem ser mencionadas com a 

utilização de modelagem na agricultura (WANG et al., 2008; YANG et al., 2013; 

BATTILANI et al., 2014; PAREDES et al., 2014; AHMADI et al., 2015; 

TSAKMAKIS et al., 2017; ZHOU et al., 2018). É importante ressaltar que, apesar de 

suas semelhanças, esses modelos são construídos com diferentes níveis de 

complexidade, filosofia, requisitos de entrada, processos e ciclos que simulam, de modo 

que a escolha do modelo é uma etapa preponderante na arte de simular produtividade 

(TSAKMAKIS et al., 2019). 

Todos os modelos têm seu próprio propósito e mérito, e antes que um desses seja 

usado, uma avaliação crítica mais apropriada para estudo deve ser feita, com base no 
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escopo e propósito do mesmo (BENNETT et al., 2013). Por exemplo, alguns modelos 

podem ser muito bons em fornecer estimativas sazonais com uma calibração limitada, 

enquanto outros podem fornecer informações diárias ou mesmo horária que podem ser 

relevantes em estudos detalhados, sob a condição de disponibilidade de bons dados para 

sua calibração (VANUYTRECHT et al., 2014). 

Para fazer escolhas adequadas de qual (is) modelo (s) aplicar, os usuários do 

modelo devem ter uma boa visão sobre a ampla gama de modelos e seus escopos, 

disponíveis, atualmente, atentando-se para as mudanças de versões. Para um bom uso, 

todos esses modelos compartilham a necessidade de estimativa de parâmetro 

apropriada, avaliação de desempenho e análise de incerteza de diferentes etapas do 

processo de modelagem (REFSGAARD et al., 2007; SALTELLI & ANNONI, 2010; 

WARMINK et al., 2010; BENNETT et al., 2013; VANUYTRECHT et al., 2014). 

 

2.5. Modelo AquaCrop
® 

 

Dentre os modelos de simulação de culturas, o AquaCrop
® da FAO (RAES et 

al., 2009) foi inicialmente, calibrado e validado para a cultura do milho, em três 

localidades distintas na Espanha. Posteriormente, vem sendo amplamente utilizado em 

várias pesquisas (RAZZAGHI et al., 2017; RAN et al., 2018; PIRMORADIAN e 

DAVATGAR, 2019; TSAKMAKIS et al., 2019; XU et al., 2019), incluindo novas 

pesquisas com milho no mundo (NYAKUDYA & STROOSNIJDER, 2014; 

AKUMAGA et al., 2017), no Brasil (MARTINI, 2018) e Nordeste brasileiro (ANJOS, 

2011, 2016). 

Para Magalhães (2017), o modelo estabelece um equilíbrio entre precisão, 

simplicidade, robustez e facilidade de uso, sendo destinado a usuários práticos, tais 

como especialistas em extensão e gestores de recursos hídricos. 

O modelo AquaCrop
® possui, relativamente, poucos parâmetros conservativos 

da cultura que são os valores defaul do modelo, de modo que simula o rendimento da 

safra final em quatro etapas fáceis de entender, o que torna o enfoque da modelagem 

transparente. As etapas consistem na simulação do desenvolvimento da cobertura do 

dossel da cultura, da transpiração da cultura, da biomassa acima do solo e do 

rendimento final da colheita (VANUYTRECHT et al., 2014). Para melhor 
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aproveitamento dos benefícios do modelo, é imprescindível que o usuário compreenda 

todas as etapas da simulação (FOSTER et al., 2017). 

Ressalta-se que, tensão e temperatura de água afetam alguns processos do 

AquaCrop
®. Deficiências nutricionais e efeitos da salinidade são simulados 

indiretamente através da moderação do desenvolvimento da cobertura do solo e pela 

redução da transpiração da cultura e da produtividade de água normalizada. O efeito do 

CO2 na biomassa é simulado alterando a produtividade da água normalizada. O modelo 

requer um número relativamente pequeno de valores de parâmetros explícitos e possui 

principalmente, variáveis de entrada intuitiva (VANUYTRECHT et al., 2014). 

Dentre as principais funções do AquaCrop
®, destacam-se, a produção diária de 

biomassa e o rendimento final das culturas em relação ao abastecimento e consumo de 

água e ao manejo agronômico, com base nos conceitos atuais de planejamento 

fisiológico, água e salinidade. Detalhes dos processos simulados são fornecidos em um 

conjunto de três artigos (STEDUTO et al., 2009; RAES et al., 2009; HSIAO et al., 

2009), no documento Irrigation and Drainage Paper Nº. 66 ‘Resposta de rendimento da 

cultura à água’ (STEDUTO et al., 2012) e no manual do modelo (RAES et al., 2012). 

De acordo com, Steduto et al. (2009) e Hsiao et al. (2009) o AquaCrop
® é um modelo 

regido pela água utilizado como ferramenta de apoio para tomada de decisões, 

planejamento e análise de cenários climáticos futuros. 

A partir da premissa original de uma relação direta entre o consumo de água pela 

planta e a produtividade da cultura, a abordagem de Doorenbos e Kassam (1979), foi à 

base para a evolução do modelo AquaCrop
®. É importante destacar que no modelo, a 

evapotranspiração da cultura (ETc) é separada em transpiração da cultura (Tr) e 

evaporação da água do solo (E), para evitar confundir o efeito do uso improdutivo do 

consumo de água pela evaporação, pois, a evaporação se torna o componente principal 

da evapotranspiração na fase inicial do ciclo da cultura (MAGALHÃES, 2017). 

Em maio de 2018, foi lançada uma nova versão do modelo AquaCrop
® (v. 6.1), onde 

foram incluídas atualizações e novas funcionalidades, como: atualização dos resultados 

referentes à cobertura do solo, acúmulo de biomassa e água no solo, quando da 

realização de simulações considerando dados observados; incorporação da calculadora 

de evapotranspiração de referência (ET0); novas condições iniciais para realizar a 

simulação; práticas de superfície de campo; eventos de irrigação de arroz inundado; e 

avaliação dos resultados de simulação usando indicadores estatísticos (FAO, 2018). 



13 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Experimento para calibração do modelo AquaCrop
® 

 

3.1.1. Descrição da área experimental 

Os parâmetros necessários para calibração do modelo AquaCrop
® foram obtidos 

através do experimento realizado por Sarmento (2015), que foi conduzido na área 

experimental do Centro de Ciências Agrárias (CECA) da Universidade Federal de 

Alagoas (UFAL), em Rio Largo, com as seguintes coordenadas geográficas: 09°28’02” 

de latitude sul e 35°49’43” de longitude oeste, 127 m de altitude, em uma área de 2.800 

m² (Figura 5). De acordo com a classificação de Thornthwaite e Mather, o clima da 

região é caracterizado, como úmido, megatérmico (quente), com deficiência de água 

moderada no verão e grande excesso de água no inverno. A precipitação pluvial média 

anual é 1.800 mm. A temperatura média anual é de 25,4º C e umidade relativa do ar 

média mensal acima de 70% (SOUZA et al., 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2019)  

Figura 5. Localização da área experimental em Rio Largo 2013. 
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3.1.1.1. Manejo agrícola e delineamento experimental – Rio Largo, AL 2013.  

O experimento consistiu em quatro épocas de plantio (E1- 28 de junho, E2- 08 de 

julho, E3- 18 de julho e E4- 28 de julho de 2013) e quatro densidades de semeadura de 

milho (37.500; 50.000; 87.500 e 125.000 plantas por hectares) irrigado por gotejamento. 

De acordo com Sarmento (2015), os resultados observados para segunda densidade de 

plantio (50.000 plantas por hectare) foi o mais produtivo e apresentou diferença 

significativa quando submetido aos testes estatísticos em comparação com os outros 

tratamentos sendo, portanto, utilizado como parâmetro de entrada para o modelo 

AquaCrop
® Versão 6.1 Plus (RAES et al., 2012). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso no esquema de 

parcelas subdividas (densidades e épocas de plantio) (4×4), com quatro repetições, 

totalizando 64 unidades experimentais. Utilizando espaçamento entre linhas de 0,80 m, 

sendo a variedade cultivada AL Bandeirante, classificado como semiprecoce, 

desenvolvido pelo Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes da CATI. 

O plantio e tratos culturais tiveram início com a abertura manual dos sulcos, 

posteriormente foi feita adubação de fundação, utilizando a seguinte formulação: 30-80-

60 kg ha-1 de N, P2O5, e K2O, respectivamente. A semeadura foi realizada no dia 28 de 

junho, 08 de julho, 18 de julho e 28 de julho de 2013, primeira (E1), segunda (E2), 

terceira (E3) e quarta (E4) épocas de plantio, respectivamente. A adubação de cobertura 

foi realizada aos 20 dias após plantio, utilizando 150 kg de Ureia ha-1, atendendo as 

recomendações propostas por Rocha (2012). 

 

3.2. Experimentos para validação do modelo AquaCrop
®
 

 

3.2.1. Descrição das áreas experimentais  

Os experimentos foram conduzidos nas seguintes localidades do Estado de 

Alagoas: Arapiraca, Pão de Açúcar e Rio Largo. 

Na região Arapiraca foi instalado um dos experimentos conduzidos para 

validação do modelo AquaCrop
® gerido por Medeiros (2009), no povoado Batingas 

(09º48’55,1” S; 36º36’22,8” W), a 236 m altitude (Figura 6). De acordo com a 

EMBRAPA (1999), o solo da região é classificado como latossolo vermelho amarelo 

distrófico. O clima da região é do tipo As’, segundo a classificação climática de Köppen 

(1948), com déficit no verão e excesso hídrico no outono/inverno. A precipitação anual 
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varia de 750 a 1.000 mm, com temperaturas médias de 25 °C, de acordo com Nimer 

(1977).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2019) 

Figura 6. Localização da área experimental em Arapiraca 2008. 

 

O segundo experimento conduzido para validação do modelo AquaCrop
® foi 

gerido por Anjos (2016), na área experimental localizada na Fazenda Tororó III, 

município de Pão de Açúcar, AL, (09º45’20,7” S; 37º25’12,3’ W) a uma altitude de 18 

m (Figura 7). O clima da região foi classificado como BSh’, conforme classificação de 

Köeppen (1948). Apresentando precipitação pluvial média de 500 mm ano-1, e 

temperatura média do ar de 27 ºC (BARROS et al., 2012). Os parâmetros obtidos para a 

validação do modelo na região foram coletados do segundo experimento realizado entre 

agosto e dezembro de 2015, pois apresentaram maior variabilidade dos resultados além 

de fornecer um elevado número de variáveis necessárias para entrada do modelo.  
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Fonte: Autor (2019) 

Figura 7. Localização da área experimental em Pão de Açúcar 2015. 

 

O terceiro experimento utilizado para validação do modelo AquaCrop
® foi 

conduzido por Cantarelli (2016), no Centro de Ciências Agrárias da Universidade 

Federal de Alagoas, na região de Rio Largo, AL (Figura 5). A região em que o 

experimento estava localizado apresenta um solo classificado como Latossolo Amarelo 

Distrocoeso Argissólico, de textura médio-argilosa (SOUZA et al., 2006). 

Já o quarto e último experimento utilizado para validação do modelo AquaCrop
® 

foi conduzido por Barbosa (2017), o mesmo teve inicio em 29 de fevereiro de 2016, na 

área experimental do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas, 

Rio Largo, AL, em uma área de 3.040 m2 (Figura 5). 

 

3.2.1.1. Manejo agrícola e delineamento experimental utilizado para validação 

A área experimental conduzida em Arapiraca, AL foi composta por quatro 

épocas de plantio 06 de maio, 19 de maio, 10 de junho e 30 de junho de 2008, (E1, E2, 

E3 e E4), respectivamente. Segundo Medeiros (2009), os resultados observados na 

terceira época de plantio (10 de junho de 2008) que foi a melhor, apresentaram 

diferença significativa quando submetido aos testes estatísticos em comparação com os 
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outros tratamentos sendo, portanto, utilizado como parâmetro de entrada para validação 

do modelo AquaCrop
® Versão 6.1 Plus (RAES et al., 2012). 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com seis 

repetições, adotando o espaçamento entre linhas de 0,80 m, totalizando uma densidade 

de plantio de 55.000 plantas ha-1. No entanto, realizou-se a adequação das variáveis de 

produção para 50.000 plantas ha-1, já que os valores de calibração do modelo foram 

realizados para a densidade supracitada. 

A variedade de milho utilizada foi AL Bandeirantes, e o manejo cultural se 

iniciou dois meses antes da semeadura, com correção do pH, posteriormente, foram 

abertos os sulcos manualmente. Para adubação de fundação utilizou-se a seguinte 

formulação: 40-60-50 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente, mais 2 kg ha-1 de Zn, 

atendendo a recomendação proposta por Cruz et al. (2006). Aos 15 e 32 dias após o 

plantio foi aplicada a adubação de cobertura utilizando 100 kg ha-1 de Sulfato de 

Amônio.  

Em Pão de Açúcar utilizou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso 

com seis lâminas de irrigação (50, 75, 100, 125, 150 e 175% da ET0) correspondendo 

aos tratamentos, em quatro repetições, no entanto, para validação do modelo 

AquaCrop
®, adotou-se o tratamento correspondente à terceira lâmina de irrigação a qual 

atende as necessidades básicas da cultura correspondendo a 100% da ET0, proposto por 

Anjos (2016), sendo desta forma utilizada como parâmetro de entrada para validação do 

modelo AquaCrop
® Versão 6.1 Plus (RAES et al., 2012). 

A área experimental de Pão de Açúcar foi de 480 m2, com espaçamento entre 

linhas de 0,80 m e entre plantas de 0,20 m, totalizando uma densidade de plantio de 

62.500 plantas ha-1. No entanto, realizou-se a adequação das variáveis de produção para 

50.000 plantas ha-1, já que os valores de calibração do modelo foram realizados para a 

densidade supracitada. Aplicou-se a adubação de fundação no dia do plantio atendendo 

as necessidades da cultura obedecendo a seguinte formulação: 45-138-37 kg ha-1 de N, 

P2O5 e K2O, respectivamente, aos 35 e 45 dias após o plantio realizou-se a adubação de 

cobertura com 112 kg ha-1 de ureia. No entanto, o sistema de irrigação empregado foi 

por gotejamento, aplicado na cultura do milho, híbrido AG 7088 da Agroceres, semeado 

no dia 25 de agosto de 2015. 

Em Rio Largo, AL o delineamento experimental utilizado foi em blocos ao 

acaso com cinco repetições e seis tratamentos, os quais foram representados pelas 
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seguintes cultivares de milho: AL Bandeirante, Jaboatão e Batité e híbridos: AG 7088 

PRO2, AG 7098 PRO2 e AG 8677 PRO2, as quais foram semeadas no espaçamento de 

0,80 m entre linhas e 0,25 m entre plantas resultando em uma densidade de plantio de 

50.000 plantas hectare-1. No entanto, utilizou-se para validação do modelo AquaCrop
® o 

tratamento correspondente ao hibrido AG 7088 PRO2 o qual apresentou o melhor ajuste 

aos dados modelados, sendo desta forma adotada como parâmetro de entrada para 

validação do modelo AquaCrop
® Versão 6.1 Plus (RAES et al., 2012). 

A abertura dos sulcos foi realizada de forma manual, após o sulcamento o 

plantio foi executado no dia 08 de junho de 2015, aplicando a seguinte formulação em 

adubação de fundação 200-115-192 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente, 

seguindo a recomendação proposta por Coelho et al. (1995) visando atingir uma 

produtividade média de 10 t ha-1, aos 15 dias após o plantio realizou-se a adubação de 

cobertura, aplicando 100 Kg ha-1 de N, utilizando como fonte Ureia. 

Já no ano de 2016 na região de Rio Largo, AL adotou-se o delineamento 

experimental em blocos ao acaso, com quatro repetições, em esquema de parcelas 

subdivididas, tendo como fator principal cinco lâminas de irrigação: 40, 80, 120, 150 e 

200%, da ETC, e fator secundário doses de nitrogênio (N), na forma de ureia: 0, 75, 150 

e 225 kg ha-1.  

No entanto, utilizou-se para validação do modelo AquaCrop
® o tratamento 

correspondente a 120% da ETC, visando observar apenas o suprimento das necessidades 

básicas da cultura, sem que houvesse estresse hídrico, além de utilizar o tratamento três 

correspondente a 150 kg ha-1 de Ureia como fonte de Nitrogênio, o qual apresentou o 

melhor ajuste aos dados modelados, sendo desta forma adotado como parâmetro de 

entrada para validação do modelo AquaCrop
® Versão 6.1 Plus para o ano de 2016 

(RAES et al., 2012). 

 O espaçamento adotado foi de 0,80 m entre linhas e 0,25 m entre plantas 

proposto por Sarmento (2015), totalizando uma densidade de plantio de 50.000 plantas 

hectare-1, utilizando o genótipo AG 7088 VTPRO3 

A adubação de fundação foi realizada tomando como referencia uma 

produtividade agrícola de grãos média de 10 t ha-1, conforme Coelho et al. (1995), 

aplicando a seguinte formulação: 00-115-192 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, 

respectivamente. Já a adubação de cobertura foi realizada aos 15 dias após o plantio, 
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utilizado ureia como fonte de Nitrogênio, distribuindo as doses de (N): 0, 75, 150 e 225 

kg ha-1, respectivamente.    

Assim sendo, observa-se a calibração em uma unidade experimental localizada 

no município de Rio Largo, AL com quatro épocas de plantio, e a validação do modelo 

AquaCrop
® contemplou quatro estações experimentais Arapiraca, 2008; Pão de Açúcar, 

2015 e Rio Largo, 2015 e 2016, utilizando diferentes tratamentos a fim de avaliar o 

desempenho do modelo em diferentes situações e ambientes de cultivo, utilizando 

quatro anos de cultivos (Tabela 1).    

 

Tabela 1. Resumo dos experimentos utilizados para calibração e validação do 

AquaCrop
®

 com a cultura do Milho. 

Fonte: Autor (2019) 

 

3.3. Calibração do modelo AquaCrop
® 

 

O modelo AquaCrop
® foi calibrado para a cultura do milho cultivado na região 

de Rio Largo (Tabela 2), descrito no item 3.1., utilizando os parâmetros experimentais e 

a segunda densidade de plantio (50.000 plantas por hectare) por apresentar maiores 

produções de biomassa acumulada e rendimento de grão. Dessa forma, simulou-se 

também o armazenamento de água no solo, cobertura do solo e rendimento de biomassa 

e grãos para as quatro épocas de plantio, e os resultados foram comparados com os 

valores observados em campo.  

 

Experimento Local Tratamento Ano 

Calibração 

Rio Largo, AL Centro de Ciências Agrárias - UFAL 
Épocas de plantio com 
irrigação 

2013 

Validação 

Arapiraca, AL Povoado Batingas 
Épocas de plantio em 
sequeiro 

2008 

Pão de Açúcar, AL Fazenda Tororó III 
Lâminas de Irrigação, 
100% ET0 

2015 

Rio Largo, AL Centro de Ciências Agrárias - UFAL Competição em sequeiro 2015 

Rio Largo, AL Centro de Ciências Agrárias - UFAL 
Lâminas de Irrigação 
(120% ETc) e Doses de 
Nitrogênio (150 kg ha-1) 

2016 
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3.4. Validação do modelo AquaCrop
® 

 

A validação do modelo AquaCrop
® foi para a cultura do milho cultivado em três 

regiões do estado de Alagoas (Arapiraca 2008, Pão de Açúcar 2015 e Rio Largo 

(2015/2016)) durante quatro anos de cultivo, em condições irrigada ou em sequeiro. Os 

resultados (Figura 2) simulados foram comparados com os observados em campo sem 

que houvesse a alteração do banco de dados da cultura, estabelecendo variações apenas 

no banco de dados climático e de solo para as respectivas regiões e estações de cultivo. 

Desta forma, comparou-se os resultados de produção (biomassa acumulada e 

rendimento de grão), além do armazenamento de água no solo, cobertura do dossel e 

rendimento de biomassa e grãos para as estações de cultivo com os valores observados 

em campo. 

 

Tabela 2. Variáveis de entrada conservativas para cultura do milho no AquaCrop
®

. 

Fonte: Autor (2019) 

 

 

Descrição Valores Default Unid. 

Conservativo (geralmente aplicável)  

Temperatura base 10,0 8,0 ◦C 

Temperatura de paralisação 30,0 30,0 ◦C 

Cobertura do dossel com 90% de emergência das plântulas (CC0) 5,0 7,0 cm2 

Coeficiente de crescimento do dossel (CGC) 16,5 16,3 % 

Coeficiente de transpiração para a cultura com CC = 100% 1,1 1,0  
Declínio no coeficiente da cultura após atingir o máximo de 
cobertura do dossel (CCX) 

5,0 4,0 % 

Coeficiente de declínio do dossel (CDC) até a senescência 6,7 11,7 % 

Limite limiar de crescimento da folha p-superior 0,25 0,14  

Limite limiar de crescimento da folha p-inferior 0,55 0,72  

Forma da curva do coeficiente de estresse no crescimento da folha 3,0 2,9  

Limiar de condutância estomática p-superior 0,5 0,69  

Forma da curva do coeficiente estresse estomático 3,0 6,0  

Coeficiente de senescência em estresse p- superior 0,85 0,69  

Forma da curva do coeficiente de estresse na senescência 3,0 2,7  

Ponto de anaerobiose 5,0 5,0 % 
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Continuação Tabela 2. Variáveis de entrada conservativas para cultura do milho no 

AquaCrop
®

. 

Fonte: Autor (2019) 

 

3.5. Descrição do modelo AquaCrop
® 

 

O modelo utilizado para realizar as simulações de cenários foi AquaCrop
® 

versão 6.1 (Maio, 2018) (Figura 8), desenvolvido pela FAO (HSIAO et al., 2009). As 

simulações foram realizadas com a inserção de arquivos básicos de entrada para o 

modelo como: banco de dados climáticos (temperatura do ar mínima e máxima, 

evapotranspiração de referência - ET0, precipitação e CO2 (o modelo usa como padrão 

dados de concentração média anual de CO2 do Observatório Mauna Loa, no Havaí)), 

banco de dados cultural (densidade de plantio, fases e estádios fenologicos, tempo de 

emergência, cobertura máxima do solo), banco de dados de irrigação e banco de dados 

do solo (densidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e conteúdo de 

saturação). O software utilizado para criar os bancos de dados foi o Microsoft Office 

2016 (Bloco de Notas).  

 

 

 

 

 

Descrição Valores Default Unid. 

Considerado conservador, podendo ser específico para cada cultivar 

Parâmetro de produtividade da água é normalizado pelo o clima 
(WP *) 

30,0 33,7 g m−2 

Índice de colheita de referência (HI0) 33,0 48,0 % 

GDDa (graus dias acumulados) a partir de 90% de emergência 
para o início da antese 

65,0 54,0 ◦GD 

Duração da antese 11,0 13,0 dias 

Coeficiente, inibição do crescimento da folha no HI 3,0 5,0  

Coeficiente de inibição estomático no HI 3,0 5,0  
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Fonte: Adaptado de Steduto et al. (2009) 

Figura 8. Layout do modelo AquaCrop
® versão 6.1. 

 

O modelo considera a produtividade normalizada da água da cultura (WP) 

constante para um determinado clima, sendo normalmente agrupada de acordo com o 

metabolismo da cultura, para plantas que apresentam mecanismos C3 a produtividade de 

água estará entre 15 e 20 gm-2, já as plantas C4 apresentam produtividade de água 

variando de 30 a 35 g m-2 (STEDUTO et al., 2009).  

Outro importante parâmetro de saída do modelo é o rendimento agrícola (Y), 

que é calculado através do produto entre biomassa (B) e índice de colheita (IC), o qual é 

simulado com relação ao tempo, desde a floração até a maturação fisiológica 

(STEDUTO et al., 2009). 

 

3.3.1. Parâmetros climáticos 

O banco de dados climáticos (Figura 9) foi composto pelos seguintes parâmetros 

de entrada: precipitação pluvial, temperatura do ar máxima e mínima diária (as quais 

foram coletadas e cedidas pelo Laboratório de Agrometeorologia e Radiometria Solar 

(LARAS)), evapotranspiração de referência (ET0) (estimada através do método 

Penman-Monteith-FAO com dados de entrada provenientes da mesma estação 
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agrometeorologica) e a concentração média anual de CO2 atmosférico, que é usada 

como padrão de concentração para o ano 2000 (369,47 ppm = 716,0 mg m-3) registrados 

no Observatório do Mauna Loa no Havaí (RAES et al., 2017) e ajustado pelo modelo 

para o respectivo ano simulado. O modelo também relaciona os componentes solo-

cultura-atmosfera através balanço de água (ARAYA et al., 2010A). Esses arquivos 

foram salvos no software WordPad
®, ficando posteriormente disponíveis ao usuário na 

interface de comando.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Steduto et al. (2009) 

Figura 9. Interface do banco de dados de clima do modelo AquaCrop
® versão 6.1.                         

 

3.3.2. Parâmetros de solo 

Os parâmetros de solo utilizados para composição do banco de dados foram 

distribuídos em cinco experimentos, o primeiro composto pelas variáveis coletadas na 

estação experimental de Rio Largo no ano de 2013 foi utilizado para calibrar o modelo. 

Já a validação foi realizada com os parâmetros coletados nas áreas experimentais de 

Arapiraca, Pão de Açúcar e Rio Largo no estado de Alagoas (Tabela 3). Na região de 

cultivo de Rio Largo o solo foi classificado como Latossolo Amarelo Coeso Argisólico 

de textura médio-argilosa (CARVALHO, 2003), em Arapiraca o solo apresentou textura 
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franco argiloarenoso de acordo com, Medeiros (2009), já em Pão de Açúcar o solo da 

área experimental apresentou textura franco arenosa (ANJOS, 2016). 

Posteriormente, foram criados os bancos de dados contendo os parâmetros do 

perfil do solo, necessários ao modelo AquaCrop
®, como: textura, condutividade 

hidráulica saturada (Ksat), conteúdo volumétrico de água na saturação, capacidade de 

campo e ponto de murcha permanente. Para os experimentos realizados na área do 

Centro de Ciências Agrárias (CECA/UFAL) e Arapiraca (Povoado Batingas), foram 

obtidos os parâmetros a partir de coletas realizadas em campo e análises em laboratório 

de Física dos Solos da Universidade Federal de Alagoas por Sarmento (2015) e 

Medeiros (2009). Já o experimento conduzido por Anjos (2016), em Pão de Açúcar 

obteve os parâmetros a partir de análises realizadas no Laboratório de Irrigação e 

Salinidade da Universidade Federal de Campina Grande. 

Os arquivos de saída gerados com o banco de dados de solo contêm informações 

diárias sobre umidade do solo ao longo do perfil, conteúdo de água na zona radicular, 

balanço de água no solo e necessidade de irrigação. Esses dados foram organizados em 

planilhas do Microsoft Office Excel
®

 2016 e posteriormente transferidos para o 

SigmaPlot
®

 14.0 para confecção dos gráficos. 

A quantificação de umidade do solo foi determinada apenas para calibração do 

modelo AquaCrop
® observada através do método eletromagnético (Time Domain 

Reflectometry - TDR) sendo este um método confiável para mensurar os teores de água 

do solo (ARSOY et al., 2013). Seguindo metodologia proposta por Rocha et al., (2014), 

distribuindo as hastes de 0,30 m de comprimento verticalmente a profundidades 

variando de 0,0 - 0,30 m e 0,30 - 0,60 m. Sarmento (2015) calibrou as hastes para as 

condições de solo encontradas no experimento. Em seguida, coletaram-se os valores 

observados em campo para as quatro épocas de plantio, a fim de confeccionar o banco 

de dados que serviu como parâmetro para calibração dos resultados estimados pelo 

modelo AquaCrop
®.  
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Tabela 3. Parâmetros físicos hídrico do solo das áreas experimentais em Rio Largo, 

Arapiraca e Pão de Açúcar - AL, Ponto de murcha permanente – (PWP); 

Capacidade de campo – (FC); Conteúdo de água na saturação – (SAT). 

Fonte: Autor (2019) 
 

3.3.3. Parâmetros fenológicos e de crescimento da cultura 

O arquivo de cultura no AquaCrop® apresenta parâmetros específicos da cultura 

pertencentes a 13 estádios de crescimento fenológico com desenvolvimento de copa, 

raízes, evapotranspiração, água, fertilidade e temperatura (STEDUTO et al., 2009). 

O banco de dados da cultura foi formulado a partir dos parâmetros coletados no 

experimento realizado em Rio Largo, AL no ano de 2013 para calibração do modelo 

AquaCrop
® e não foram alterados para os anos e regiões de cultivo a fim de realizar a 

validação do modelo para o estado de Alagoas. Esta parametrização é dividida 

basicamente em dois módulos, as variáveis são classificadas como conservativas e o não 

conservativo. As conservativas são as que permanecem constantes em função do tempo, 

como produtividade de água (WP*) que é definida de acordo com as características 

climáticas em função da cultura agrícola adotada (STEDUTO et al., 2009). De acordo 

com, Raes et al. (2017) este balizamento da produtividade de água para a cultura do 

milho, uma planta C4 pode variar de 30 a 35 g m-2. Essa preposição é corroborada com 

as indicações de Stricevic et al. (2014) e Abedinpour et al. (2012) que utilizam WP* 34 

Textura do solo 
Camadas 

do solo 
Densidade 

(g cm-3) 
Conteúdo volumétrico de 
água no solo (mm /mm-1) 

   
PWP FC SAT 

Calibração 

Rio Largo 2013 - Médio argilosa 
0-10 1,36 0,12 0,20 0,40 

10-20 1,44 0,13 0,22 0,43 
20-30 1,52 0,14 0,24 0,43 

Validação 

Arapiraca 2008 -Franco argilo arenosa 
0-30 1,53 0,063 0,11 0,40 

30-60 1,59 0,081 0,14 0,39 

Pão de Açúcar 2015 - Franco Arenoso 
0-30 1,39 0,0643 0,23 0,48 

30-60 1,41 0,0645 0,26 0,47 

Rio Largo 2015- Médio argilosa 
0-10 1,36 0,12 0,20 0,40 

10-20 1,44 0,13 0,22 0,43 
20-30 1,52 0,14 0,24 0,43 

Rio Largo 2016- Médio argilosa 
0-10 1,36 0,12 0,20 0,40 

10-20 1,44 0,13 0,22 0,43 
20-30 1,52 0,14 0,24 0,43 
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g m-2 e Stroosnijder e Biazin (2012) usa WP* de 30,7 g m-2, justificando a calibração do 

modelo para a região de cultivo e cultura manejada adotando WP* de 30 g m-2.  

Os módulos que penalizam a produtividade e acúmulo de biomassa foram 

desativados considerando-se a ausência de restrição nutricional e salinina para as áreas 

experimentais, já que houve a reposição da demanda requerida pela cultura com 

adubações minerais de fundação e cobertura, não havendo, portanto, estresse causado 

por redução da fertilidade do solo. As pragas e doenças não são consideradas, 

apresentando uma limitação para a modelagem (AKUMAGA et al., 2017). Desta forma, 

controlou-se a presença de ervas nativas, pragas e doenças, objetivando reduzir a 

interferência negativa na produção final da cultura. Para a avaliação adotou-se WP* 30 

g m-2 semelhante ao estudo desenvolvido por Mhizha (2010) que utilizou WP* 29,0 g 

m-2.  

As variáveis específicas da cultura foram observadas diariamente, e classificadas 

de acordo com a metodologia proposta por Ritchie et al. (1993).  Para normatizar esses 

parâmetros, foram contabilizados os graus-dia acumulados (GDA, ºC dia) através da 

equação 1, considerando a temperatura base de referência para a cultura do milho 10 ºC 

(BERLATO e MATZENAUER, 1986). 

  

Tb
TnTx

GDA
n

i







 


1 2

                                                                                               (1) 

 
Em que: GDA é a soma térmica, em graus-dia; Tx é a temperatura máxima diária (ºC); 

Tn é a temperatura mínima diária (ºC) e Tb temperatura base para o milho (10 °C). 

 

As avaliações de crescimento foram realizadas semanalmente analisando as 

variáveis necessárias para calibração e validação do modelo (Tabela 4), utilizando 

quatro épocas de plantio para calibrar e os parâmetros resultantes da primeira época de 

plantio para realizar a validação do modelo como: índice de área foliar (IAF) data de 

emergência, máxima cobertura do solo (CS), duração da floração, início da senescência, 

profundidade efetiva do sistema radicular (Z) e biomassa seca (BS). Esses resultados 

depois de simulados foram comparados com os valores observados por Sarmento, 

(2015), Medeiros (2009), Anjos (2016), Cantarelli (2016) e Barbosa (2017), quanto à 
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produção de biomassa seca (BS), rendimento de grãos (Y), cobertura do dossel (CC) e 

conteúdo de água no solo. 

 

Tabela 4. Observações fenológicas e variáveis específicas para o modelo AquaCrop
® 

com a cultura do milho, cultivado em Rio Largo, Arapiraca e Pão de Açúcar, 

Alagoas durante a calibração (C.1, 2,3 e 4) e validação (V) em função dos 

dias após a semeadura (DAS). 

 Fonte: Autor (2019)  

 

A quantificação do rendimento de grãos para a cultura foi calculada a partir da 

massa total de grão em cada tratamento, ajustada para um teor de umidade de 13%. Já o 

modelo AquaCrop
®

, de acordo com Steduto et al. (2009), simula o rendimento de grãos 

e o acúmulo de biomassa de forma semelhante ao modelo de Doorenbos e Kassam 

(1979), que utiliza a relação da evapotranspiração (ET) no cálculo do rendimento 

agrícola da cultura (Y) equação 2. Entretanto, há a partição da evapotranspiração em 

evaporação da água do solo (E) e transpiração da água pela cultura (Tr) por parte do 

AquaCrop
®, conservando os outros parâmetros como acúmulo de biomassa total e 

índice de colheita da cultura.  

 

ICBY *                                                                                                                       (2) 

 

Em que: Y é o rendimento da cultura (t ha-1); B é a biomassa total (t ha-1) e IC é o índice 

de colheita. 

 

Descrição 
Valores Unidades 

C.1 C.2 C.3 C.4 V  

Tempo desde a semeadura até a emergência  5 8 7 8 5 DAS 

Tempo desde a semeadura até a cobertura máxima do dossel 63 61 58 59 63 DAS 

Tempo desde o plantio à floração 65 63 59 60 65 DAS 

Duração da floração 11 12 8 11 11 DAS 

Tempo desde o plantio até o início da senescência 79 81 71 80 79 DAS 

Tempo desde o plantio até à maturação fisiológica 117 117 113 109 117 DAS 

Profundidade efetiva das raízes 0.3 Metros 

Densidade de plantio, Rio Largo (2013)  50.000 Plantas ha-1 

Cobertura máxima do dossel (CCx) Rio Largo (2013) 90 % 
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O índice de colheita foi calculado por Sarmento (2015) de acordo com a 

metodologia proposta por Yang et al. (2004) e Demétrio et al. (2008) utilizando a 

equação 3, considerando o rendimento de grãos com 13% de umidade.  

 

acumBS

RG
IC                                                                                                                      (3) 

 

Em que: IC é o índice de colheita; RG é o rendimento de grãos (13% de umidade) e 

BSacum é a biomassa seca acumulada até o estádio fenológico R6 (maturação). 

 

 A cobertura do solo foi estimada utilizando metodologia proposta por Adms e 

Arkin, (1977) equação 4, em que a fração de irradiância fotossintética interceptada pelo 

dossel da cultura foi calculada por Sarmento, (2015) além do coeficiente de extinção da 

luz 0,6. Posteriormente, utilizaram-se os dados de índice de área foliar da cultura para 

cada região de cultivo a fim de comparar os resultados simulados com os observados 

por Medeiros (2009), Anjos (2016), Cantarelli (2016) e Barbosa (2017), em campo.  

 

 IAFkCS *exp1                                                                                                    (4) 

 

Em que: IAF é o índice de área foliar da cultura e k é o coeficiente de extinção de luz. 

 

Para a calibração e validação do modelo utilizaram-se os parâmetros de 

desenvolvimento da cultura para cobertura do solo determinado por seis variáveis 

características: coeficiente de crescimento do dossel (CCD - 14,5% dia-1), coeficiente de 

declínio do dossel (CDD – 7,5% dia-1), cobertura máxima do solo (CDx - 90%), 5 dias 

para emergência, 79 dias até o início da senescência e 117 dias até a maturação final.  

 

3.6. Performace do modelo AquaCrop
® 

 

3.6.1. Análise dos dados modelados 

A acurácia e verificação do desempenho do modelo em relação aos dados de 

saída para a calibração e validação foi realizada através de comparações entre resultados 

simulados e observados utilizando testes estatísticos. Comparou-se os valores de 
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cobertura do solo (CC), biomassa seca (BS), rendimento de grãos (Y) e umidade do 

solo, utilizando indicadores estatísticos como: índice de concordância, coeficiente de 

correlação de Pearson, índice de confiança, porcentagem de desvio e raiz quadrada do 

erro médio. 

 O Índice de Concordância foi proposto por Willmott, (1982) avalia a 

concordância existente entre os pontos simulados e observados através da aproximação 

ou afastamento dos dados, esse coeficiente é representado pela letra “d”, que varia de 

zero a um, em que zero indica a nulidade e um indica a exatidão, de acordo com a 

equação 5.   
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1                                                                                  (5) 

 

Em que: Si é o valor estimado pelo modelo no dia i; Oi é o valor observado no dia i e 
__

O  

é a média dos valores observados. 

 

O Coeficiente de Correlação de Pearson “r” mede o grau de associação entre 

duas variáveis, indicando a correlação entre os dados observados e simulados, essa 

correlação pode ser positiva ou negativa de acordo com, Rodrigues (2008) equação 6. 
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N
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XY
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*

                                                                                            (6) 

 

Em que: r é o coeficiente de correlação de Pearson; ΣXY é a soma dos produtos entre os 

valores de X e Y; ΣX * ΣY é o produto da soma dos valores de X e Y; N é o número de 

observações; Sx é o desvio padrão dos valores de x e o Sy é o desvio padrão dos valores 

de y. 
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A equação 7 demonstra a avaliação através do Índice de confiança “c” proposto 

por Camargo e Sentelhas (1997) sendo utilizada com o objetivo de indicar o 

desempenho dos métodos (Tabela 5), utilizando o produto entre o coeficiente de 

correlação “r” e o índice de concordância de Willmott “d”.  

 

 drc *                                                                                                                        (7) 

 

Tabela 5. Índice de confiança e critérios de desempenho. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Camargo e Sentelhas (1997) 

 

 A Porcentagem de Desvio indica a subestimativa ou superestimava entre os 

valores observados e simulados (TOJO SOLER, 2004). Essa porcentagem é dada pela 

equação 8. 

 

 
100*



 


Oi

OiSi
PE                                                                                                    (8) 

 

Em que: PE é a percentagem de desvio; Si é o valor estimado pelo modelo e Oi é o valor 

observado.   

 

 A Raiz Quadrada do Erro Médio (equação 9) é utilizada para quantificar a 

performance geral do modelo sintetizando a diferença média entre os valores 

observados e estimados. De acordo com Loague e Green, (1991), quanto mais próximo 

de zero, melhor o resultado o ajuste do modelo para a simulação.  

 

Valor de “c” Desempenho do modelo 

> 0,85 Ótimo 
0,76 a 0,85 Muito bom 
0,66 a 0,75 Bom 
0,61 a 0,65 Mediano 
0,51 a 0,60 Regular 
0,41 a 0,50 Ruim 

≤0,40 Muito ruim 
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1
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n

OiSi

RMSE

n

n                                                                                                 (9) 

 

Em que: RMSE é a raiz quadrada do erro médio; Si é o valor estimado pelo modelo; Oi 

é o valor observado e n é o número de dados. 

 

As variáveis de cobertura do solo (CS) e acúmulo de biomassa (AB) foram 

submetidas à análise de regressão linear (equação 10), considerando-se as variável 

dependente e as demais variáveis contidas no mesmo CP, mais os tratamentos, como 

variáveis independentes, com o intuito de ajustar um modelo. Foi utilizado o modelo de 

regressão linear múltipla com k variáveis independentes: 

                                                                                                         (10) 

 

Em que: CS ou AB cobertura do solo e acúmulo de biomassa, α é o coeficiente linear, βi 

é o coeficiente de regressão das variáveis independentes Xi, Xij são variáveis 

independentes Xi na observação j e ɛj é o erro associado à variável RG na observação j 

(CARGNELUTTI FILHO et al., 2004). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Variáveis meteorológicas durante a calibração 

 

4.1.1. Região de Rio Largo, Alagoas durante a calibração 

A precipitação pluvial total para o experimento de calibração em Rio Largo, AL 

nas quatro épocas de plantio (Figura 10) foram de 846,8; 678,9; 635,8 e 551,4 mm para 

(E1- 28 de junho, E2- 08 de julho, E3- 18 de julho e E4- 28 de julho de 2013), 

respectivamente, atendendo em todas as épocas a necessidade hídrica do milho que é de 

500 a 800 mm ciclo-1, para obter produção máxima, dependendo do clima 

(DOORENBOS & KASSAM, 1994). Porém, a precipitação pluvial para a área 

experimental ocorreu de forma concentrada em curtos intervalos de tempo, havendo 

necessidade de manter as lâminas de irrigação suplementar até que a quarta época de 

plantio atingisse o estádio fenológico reprodutivo R5, evitando estresse hídrico na fase 

de floração e/ou enchimento de grãos, sendo este período o mais critico, demandando 

uma alta e regular disponibilidade hídrica de acordo com, Veloso et al., (2009) de no 

mínimo 562 mm bem distribuídos durante todo o ciclo de cultivo da cultura. 

Com a finalidade de atender a necessidade de boa distribuição de água ao longo 

do ciclo, aplicaram-se lâminas de irrigação em função da evapotranspiração de 

referência de acordo com Sarmento (2015), totalizando 97,1; 171,8; 183,0 e 188,7 mm 

para E1, E2, E3 e E4, respectivamente. Resultando em um acumulado de chuva mais 

irrigação de 943,9; 850,8; 818,8 e 740,1 mm para E1, E2, E3 e E4, respectivamente. Ao 

analisar o quantitativo de precipitação pluvial ao longo dos ciclos de cultivos observa-se 

que a necessidade hídrica da cultura é atendida, porém a irregularidade de distribuição 

com a presença de veranicos ao longo do ciclo aponta a necessidade de irrigação 

suplementar afim de, evitar estresse hídrico ao longo do ciclo, sendo controlado com o 

inicio da irrigação, para manter o armazenamento de água (ARM) superior à água 

facilmente disponível (AFD). 

 Durante o ciclo de cultivo do milho para calibração do modelo AquaCrop
® em 

Rio Largo, AL no ano de 2013 observou-se para primeira época de plantio (E1), a 

ocorrência de eventos de precipitação pluvial ou irrigação em 84,6% dos dias, 

totalizando 943,9 mm com intensidade média de 8,1 mm d-1 (Figura 10A).  Na segunda 

época de plantio (E2) observou-se um total de 850,8 mm, de chuva mais irrigação e 
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intensidade média diária de 7,3 mm, sendo constatados eventos de entrada de água no 

sistema em 82,9% do ciclo da cultura (Figura 10B). Para a terceira época de plantio o 

total acumulado de água foi de 818,8 mm, com intensidade média de 7,2 mm d-1 (Figura 

10C). No entanto, para quarta época observou-se a ausência de precipitação pluvial ou 

irrigação em 21,1% dos dias de cultivo, com total de 740,1 mm e intensidade média de 

6,8 mm d-1 (Figura 10D).  

Fonte: Autor (2019) 

Figura 10. Chuva mais irrigação diária em quatro épocas de plantio para região de Rio 

Largo, Alagoas durante a calibração do modelo AquaCrop
®

. 

  
As condições térmicas observadas no experimento utilizado para calibração do 

modelo AquaCrop
® estiveram na faixa classificada como ideal para o cultivo do milho 

(Figura 11), visto que o desenvolvimento da cultura é ótimo em temperaturas variando 

de 21 a 30 ºC (MUCHOW, 1990). As temperaturas médias observadas para o período 

de cultivo foram de 23,8; 23,6; 23,7 e 23,9 ºC para E1, E2, E3 e E4, respectivamente. Ao 

analisar as temperaturas máximas das quatro épocas de plantio observa-se em média 

27,6; 27,7; 27,8 e 28,0 ºC na E1, E2, E3 e E4, respectivamente. No entanto, as 
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temperaturas mínimas observadas nos ciclos de cultivo foram em média: 23,9; 24,0; 

24,1 e 24,2ºC nas E1, E2, E3 e E4, respectivamente.  

As temperaturas mínimas e máximas do ar estiveram em todo o ciclo de cultivo 

dentro da faixa considerada como ótima para a cultura do milho compreendendo o 

intervalo de 10 ºC (VILANOVA et al., 1972), a 32 °C (FANCELLI & DOURADO 

NETO, 2004). 

 

Fonte: Autor (2019) 

Figura 11. Variação da temperatura do ar mínima (Tmín), média (Tméd) e máxima 

(Tmáx, ºC) para as quatro épocas de plantio em Rio Largo, AL no ano de 

2013. 

 
4.2.Variáveis de crescimento durante a calibração 

 

4.2.1. Acúmulo de biomassa 

O acúmulo de biomassa da cultura do milho durante os quatro ciclos de cultivo 

para calibração do modelo AquaCrop
®, cultivado na região de Rio Largo, AL (Figura 

12) foi avaliado com comparações entre acúmulo de biomassa acima do solo observada 
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(distribuída em onze pontos ao longo do ciclo de cultivo) e acúmulo de biomassa acima 

do solo simulada através do modelo. As interações observadas entre simulações e 

observações foram satisfatórias para as quatro épocas com base nas análises estatísticas 

realizadas.  

Fonte: Autor (2019) 

Figura 12. Dados observados (pontos com desvio padrão) e simulado (linha sólida) de 

biomassa (t ha-1) em épocas de plantio E1, E2, E3 e E4 de milho, cultivados na 

região de Rio Largo, Alagoas para calibração do modelo AquaCrop
®. 

 

Ao avaliar a interação apresentada durante a primeira época de plantio (Figura 

12A), constata-se que os primeiros seis pontos coletados (18, 25, 32, 39, 46 e 53 DAS) 

apresentam menor desvio padrão com acúmulo de biomassa observado de: 0,05; 0,2; 

0,6; 2,0; 4,2 e 5,3 t ha-1 enquanto os acúmulos de biomassa simulados foram 0,1; 0,2; 

0,5; 1,3; 2,9 e 5,0 t ha-1 havendo subestimativa dos valores simulados em relação aos 

observados, constatado e corroborado por Abedinpour et al. (2012) ao avaliar o modelo 

AquaCrop
® para milho em um ambiente semiárido da Índia e Costa e Barros (2001), 

que verificaram tendência semelhante com modelo logístico de simulação para cultura 

do milho, em que houve uma subestimativa dos valores observados em campo quando 
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comparados com os simulados até o final da fase vegetativa. Desta forma, o desvio 

padrão verificado para os seis primeiros pontos de observação foram (0,0; 0,03; 0,07; 

0,5; 0,9 e 0,2) nas seis respectivas datas de análise 18, 25, 32, 39, 46 e 53 DAS.  

Por outro lado, os três últimos pontos avaliados apresentaram menores 

interações elevando, portanto, o desvio padrão para 1,4; 1,1 e 0,6 nos últimos pontos de 

observação aos 81, 88 e 109 DAS, totalizando acúmulo de biomassa observado de 13,9; 

14,9 e 15,5 t ha-1 e o simulado de 11,9; 13,3 e 16,3 t ha-1, pesquisas desenvolvidas por 

Costa e Barros (2001), corroboram com os resultados encontrados, em que demonstram 

tendência de aumento da dispersão dos pontos ao longo do ciclo, afirmando que os 

processos físicos e biológicos são mais complexos e mais difíceis de serem estimados 

por meio de modelagem. 

Na segunda época de plantio (Figura 12B) verifica-se uma alta correlação entre 

os pontos observados e simulados até os 53 DAS, correspondendo a maior parte do 

ciclo vegetativo de cultivo, aos 39, 46 e 53 DAS o acúmulo de biomassa observado foi 

0,8; 2,8 e 5,0 t ha-1 enquanto os simulados foram 1,2; 2,9 e 4,9 t ha-1 havendo, portanto, 

subestimativa dos dados simulados quando comparados com os observados. Ao 

isolarmos os dois últimos pontos, ratifica-se tendência de aumento da interação, com 

acúmulo de biomassa observada de 11,8 a 14,6 t ha-1, enquanto as simulações variam de 

11,8 a 14,7 t ha-1, com desvio padrão de 0,02 e 0,09 para 81 e 95 DAS respectivamente. 

Sob o mesmo ponto de vista, a terceira época de plantio (Figura 12 C) 

apresentou as menores taxas de desvios padrão aos 18, 25 e 32 DAS com 0,01; 0,01 e 

0,09, respectivamente, com acúmulo de biomassa observada de 0,1; 0,16 e 0,69 t ha-1, 

ao passo que, o acúmulo gerado através do modelo foi de 0,05; 0,17 e 0,55 t ha-1. Heng 

et al. (2009) e Jin et al. (2014) ratificam os resultados observados ao avaliarem o 

desempenho do modelo AquaCrop
® e também encontraram forte concordância entre 

valores de biomassa observados e simulados. 

Assim como nas outras épocas de plantio, a quarta e última época (Figura 12 D) 

sugeriu tendência correlata, ao verificar os três últimos pontos (81, 88 e 95 DAS) 

observa-se uma subestimativa dos dados simulados quando comparados aos observados 

em campo, em que o acúmulo de biomassa simulado foi de 12,0; 13,5 e 14,8 t ha-1, 

enquanto o observado foi 13,1; 14,3 e 15,9 t ha-1, resultando em um desvio padrão de 

0,7; 0,5 e 0,7 aos 81, 88 e 95 DAS, respectivamente, este desvio padrão baixo também 

foi observado por Raja, Kanth e Singh (2018).   



37 

 

4.2.2. Análise para o acúmulo de biomassa e rendimento de grãos gerados na 

calibração do modelo AquaCrop
® 

Com o intuito de comparar o acúmulo total de biomassa simulada e observada 

durante o experimento conduzido para calibração do modelo AquaCrop
® por meio da 

percentagem de desvio (%) apresentados na Tabela 6, observou-se uma variação de 

6,6%, no entanto, o menor desvio é observado para quarta época de plantio 0,6%, 

enquanto, na segunda época verifica-se o maior desvio de 14,6%. Como também, há 

uma superestimativa no acúmulo de biomassa para primeira época de plantio em 7,2% e 

subestimativa de 4,2% para a terceira época de plantio. De acordo com, Paredes et al. 

(2014) ao parametrizar o modelo AquaCrop
® com dados calibrados, a simulação do 

acúmulo de biomassa em milho se apresenta mais alinhado, do que quando os 

parâmetros padrões são utilizados. Para Hsiao et al. (2009), a subestimação do acúmulo 

de biomassa ocorre quando os valores de entrada para produtividade de água 

padronizada e coeficiente de cultura são baixos.  

 

Tabela 6. Rendimentos de biomassa e grãos observados e simulados para calibração do 

modelo AquaCrop
® em quatro épocas de plantio (E1, E2, E3 e E4). 

 Fonte: Autor (2019) 

 

Por outro lado, ao observar na Tabela 6 o comportamento dos valores simulado e 

observados para produtividade de grãos na calibração do modelo AquaCrop
®, foi 

possível inferir que houve uma subestimativa nas três primeiras épocas de plantio, 

apresentando média de porcentagem de desvio de 5,8%. A primeira época de plantio 

apresentou a produtividade final de grãos observada de 6,0 t ha-1, enquanto a simulação 

foi de 5,7 t ha-1 subestimando em 5,9% os valores observados. Na segunda época de 

plantio a produtividade observada foi 6,4 t ha-1 enquanto, a produtividade simulada foi 

6,0 t ha-1, havendo uma subestimativa de 5,9%. Paredes e Torres (2017), observaram 

Data de plantio Acúmulo final de biomassa (t ha−1) Rendimento final de grãos (t ha −1) 

 Observado Simulado % Desvio Observado Simulado % Desvio 

Calibração 

Rio Largo 28/06/2013 15,46 16,57 7,18 6,02 5,66 -5,98 

Rio Largo 08/07/2013 14,61 16,74 14,58 6,41 6,03 -5,93 

Rio Largo 18/07/2013 16,09 15,42 -4,16 6,18 5,60 -9,39 

Rio Largo 29/07/2013 15,96 16,05 0,56 5,65 5,76 1.95 
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desvio entre a biomassa observada e simulada variando de 2% a -10,5%.   Já na terceira 

época de plantio observa-se um aumento da porcentagem de desvio chegando a 

subestimar em 9,4% com rendimentos de grãos observado. Por fim, a quarta e última 

época de plantio apresentou a menor percentual de desvio com 1,9%, com rendimento 

de grãos observado de 5,6 t ha-1, enquanto o rendimento de grãos simulado foi de 5,8 t 

ha-1. De acordo com, Kumar (2018), os resultados da simulação gerados pelo modelo 

AquaCrop
® para rendimento de grãos e biomassa de milho são correlatos mesmo 

quando submetidos a diferentes níveis de irrigação. Corroborando com os experimentos 

realizados para validar e calibrar o modelo AquaCrop
® (Mebane et al. 2013; Katerji et 

al. 2013; Vila e Fereres 2012; Abedinpour et al. 2012; Hsiao et al. 2009; Heng et al. 

2009), testaram com sucesso para rendimento de grãos e biomassa acumulada de milho 

em diferentes países e ciclos de cultivo. 

 

4.2.3. Regressão linear para acúmulo de biomassa durante a calibração do modelo 

AquaCrop
®  

Ao avaliar a regressão linear gerada através da comparação entre o acúmulo de 

biomassa acima da superfície do solo simulada e observada (Figura 13), para as quatro 

épocas de plantio utilizadas para calibração do modelo AquaCrop
®, observa-se o 

coeficiente de determinação (R2), altamente similares com valores variando de 88,9 a 

98,1% para E3 e E2, respectivamente (Figuras 13C e 13B). De acordo com, Raja, Kanth 

e Singh (2018) em experimento realizado no Campus da Universidade Sher-e-Kashmir 

de Ciências Agrárias e Tecnologia da Caxemira, Shalimar, observaram coeficientes de 

determinação para calibração do modelo de 74,7%, seguindo a mesma tendência, Araya 

et al. (2010B) relataram valores de coeficiente de determinação superiores a 80% ao 

simular biomassa acima do solo de cevada, assim como, Stricevic et al., (2011) 

encontraram valores de R2 superiores a 84% ao simular a produção de milho, 

corroborando, portanto, com os resultados encontrados na área experimental do Centro 

de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Alagoas.  

Diversos estudos utilizam a regressões lineares para avaliar os dados gerados 

pelo AquaCrop
® ao simula o rendimento final de grãos e biomassa de milho (KATERJI 

et al., 2013; MEBANE et al., 2013).  
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Fonte: Autor (2019) 

Figura 13. Análise de regressão para biomassa acumulada acima do solo simulada e 

observada em quatro épocas de plantio (E1, E2, E3 e E4), em Rio Largo, 

Alagoas para calibração do modelo AquaCrop
®. 

 

4.2.4. Análise estatística para o acúmulo de biomassa gerado na calibração através do 

modelo AquaCrop
® 

Os dados observados em campo provenientes do experimento utilizado para 

calibração do modelo AquaCrop
®, foram confrontados com os dados simulados, e 

comparados estatisticamente por meio de testes como o índice de concordância 

Willmont (d), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de confiança (c) e raiz 

quadrada do erro médio (RMSE), para verificar a aplicabilidade do software na região 

de estudo (Tabela 7). 
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Diante do exposto, observou-se a variação do índice de concordância Willmont 

(d) oscilando de 0,95 (E3) até 0,99 (E2 e E4), respectivamente, enquanto a primeira 

época de plantio apresentou índice de concordância de 0,98, aferindo, portanto, a 

concordância existente entre os dados observados em campo e simulados através do 

modelo AquaCrop
®, indicando proximidade da exatidão por aproximasse a 1,0. Em 

trabalhos semelhantes, Xu et al. (2019), observaram variações no indice de 

concordância de 0,998 em 2012 e 0,996 em 2013, enquanto Hsiao et al. (2009) ao 

parametrizar e validar o modelo, observaram índice de concordância Willmont variando 

de 0,915 a 0,999, corroborando, portanto, com os resultados observados para calibração 

do modelo. Enquanto o coeficiente de correlação de Pearson (r) apresentou excelentes 

associações para todas as épocas de plantio havendo, portanto, uma alta correlação entre 

os dados de acúmulo de biomassa observada e simulada, variando de 0,94 (E3) a 0,99 

(E2 e E4).  

O índice de confiança (c) foi classificado levando em consideração o 

desempenho do modelo AquaCrop
®, como ótimo por apresentar valores superiores a 

0,85 para todas as épocas de plantio, variando de 0,89 (E3) a 0,98 (E2 e E4). No entanto, 

os valores do RMSE foram relativamente baixos variando de 1,09 a 2,49 t ha-1 para (E2 

e E3) respectivamente, demonstrando um bom desempenho do modelo AquaCrop
®. Os 

resultados observados por Xu et al. (2019) de RMSE relacionando o acúmulo de 

biomassa acima do solo simulado e observado foram de 0,52 t ha-1 em 2012 e 0,61 t ha-1 

em 2013, já Hsiao et al. (2009) ao parametrizar e validar o modelo AquaCrop
® para a 

cultura do milho observou RMSE variando entre 0,58 t ha-1 a 6,18 t ha-1, corroborando 

os resultado encontrados nesta pesquisa. 
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Tabela 7. Avaliação estatística de simulações e observações de acúmulo de biomassa 

para calibração do modelo AquaCrop
®, utilizando índices de concordância 

Willmont (d), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de confiança 

(c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de Milho no estado 

de Alagoas. 

Fonte: Autor (2019) 

 

4.3.  Cobertura do solo durante a calibração 

 

As simulações de cobertura do solo para primeira época de plantio (Figura 14A) 

apresentaram alta concordância entre os valores observados em campo e os simulados 

através do modelo, nas avaliações realizadas aos 60, 67, 74 e 81 DAS, observou-se 

coberturas do solo simuladas de 86,6; 87,6; 87,3 e 86,8%, enquanto as observadas 

foram 89,9; 90,9; 89,2 e 85,1%, com variação de desvio padrão 2,3; 2,3; 1,4 e 1,2, para 

as quatro respectivas avaliações. Do mesmo modo, para segunda época de plantio 

(Figura 14B) aos 25, 32 e 39 DAS, observou-se desvio padrão de 0,5; 1,9 e 0,2, 

atingindo cobertura do solo simulada de 3,7; 11,3 e 34,3%, ao passo que, a cobertura do 

solo observada foi de 3,0; 14,0 e 34,0%, respectivamente, resultados semelhantes aos 

observados por Greaves e Wang, (2016) com a cultura da batata. Similarmente, a 

terceira época de plantio (Figura 14C) aos 53, 60, 67 e 74 DAS, observou-se desvio 

padrão de 0,3; 0,8; 0,4 e 0,3, acumulando cobertura acima do solo simulada de 77,5; 

84,1; 84,4 e 83,6%, enquanto a cobertura acima do solo observada foi de 77,0; 83,0; 

85,0 e 84,0%, respectivamente.  

Já para a quarta e última época de plantio (Figura 14D) aos 53, 60 e 67 DAS os 

resultados de cobertura acima do solo simulada foi 80,3; 85,5 e 86,5% à medida que, os 

valores observados foram 78,0; 83,0 e 84,0% apresentando desvio padrão de 1,6; 1,8 e 

1,8 para os três respectivos pontos avaliados. Andarzian et al. (2011) em estudos com 

trigo no Irã, também observaram valores de cobertura do solo geralmente 

Calibração 

Local/ Data de Plantio d r c RMSE (t ha-1) 

Rio Largo - 28/06/2013 0,98 0,98 0,95 1,74 
Rio Largo - 08/07/2013 0,99 0,99 0,98 1,09 
Rio Largo - 18/07/2013 0,95 0,94 0,89 2,49 
Rio Largo - 29/07/2013 0,99 0,99 0,98 1,20 
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superestimados desde a senescência até o final da safra. Resultados satisfatórios 

corroboram com o presente estudo, com o emprego do mesmo modelo com diferentes 

culturas, tais como culturas de cevada (ARAYA et al., 2010B) e milho, tomate e batata 

(CASA et al., 2013 KATERJI et al., 2013).  

Fonte: Autor (2019) 

Figura 14. Cobertura do solo (%) observada (pontos) e simulada (linha sólida) para 

quatro épocas de plantio de milho, cultivado em Rio Largo, Alagoas, no ano 

de 2013 para calibração do modelo AquaCrop
®. 

 

4.3.1. Regressão linear para cobertura do solo durante a calibração do modelo 

AquaCrop
®   

Com a finalidade de averiguar os resultados observados acima, realizou-se as 

análises de regressão linear para cobertura do solo simulada e observada, para as quatro 

épocas de plantio de milho utilizadas para calibração do modelo AquaCrop
® (Figura 

15). O coeficiente de determinação (R2) variou de 0,82 (Figura 15C) a 0,94 (Figura 15A 

e 15D) para (E3) e (E1 e E4), respectivamente.  
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Corroboram com os resultados observados no presente trabalho, pesquisas 

desenvolvidas por Xu et al. (2019), durante os anos de 2012 e 2013 com a cultura do 

arroz na estação experimental de drenagem na Província de Jiangsu – China, os quais 

observaram R2 para as relações lineares entre as coberturas do solo observadas e 

simuladas foram 0,9664 e 0,9848 em 2012 e 2013, respectivamente. Apresentando, 

portanto, erro na simulação de cobertura do solo semelhante à maioria dos resultados 

simulados através do modelo AquaCrop
® utilizando diferentes culturas (BELLO e 

WALKER, 2017; MALIK et al., 2017; SHRESTHA et al., 2013). 

Fonte: Autor (2019) 

Figura 15. Curva de regressão da cobertura do solo simulada e observada durante 

quatro épocas de plantio para calibração do modelo AquaCrop
®. 
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4.3.2. Análise estatística para a cobertura do solo gerados na calibração através do 

modelo AquaCrop
® 

O índice de concordância Willmont (d) variou de 0,94 (E3) até 0,99 (E1), 

enquanto na segunda e quarta época de plantio foi de 0,97 e 0,98, respectivamente, 

ratificando, portanto, a concordância existente entre os dados observados em campo e 

simulados através do modelo AquaCrop
®. Em pesquisas desenvolvidas com arroz na 

China, Xu et al. (2019), observou índice de concordância de 0,98, apresentando um 

desempenho para simulação de cobertura do solo excelente de acordo com, Jamieson et 

al. (1991).  

O Coeficiente de Correlação de Pearson (r) apresentou excelentes associações 

para todas as épocas de plantio havendo alta correlação entre os dados de cobertura do 

solo observada e simulada, variando de 0,97 (E2, E3 e E4) a 0,99 (E1). Por consequência, 

o índice de confiança (c) que classifica o desempenho do modelo para as simulações de 

cobertura do solo foi classificado como ótimo por apresentar índices superiores a 0,85 

para todas as épocas de plantio, variando de 0,91 (E3) a 0,98 (E1).  

 

Tabela 8. Avaliação estatística de simulações e observações de cobertura do solo para 

calibração do modelo AquaCrop
®, utilizando o índice de concordância 

Willmont (d), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de confiança 

(c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de Milho em 

Alagoas. 

Fonte: Autor (2019) 

 

No entanto, os valores do RMSE foram relativamente baixos variando de 4,3 a 

12,1% para (E1 e E3), respectivamente, demonstrando o bom desempenho do modelo 

AquaCrop
®. Xu et al. (2019), observaram RMSE para a cobertura do solo de 3,6% e 

4,2%, respectivamente. Resultado semelhante também foi observado por Bello e Walker 

(2017) e Saadati et al. (2011). Já Ran et al. (2018), observaram resultados que 

Calibração 

Local/ Data de Plantio d r c RMSE (%) 

Rio Largo - 28/06/2013 0,99 0,99 0,98 4,32 

Rio Largo - 08/07/2013 0,97 0,97 0,94 10,13 

Rio Largo - 18/07/2013 0,94 0,97 0,91 12,15 

Rio Largo - 29/07/2013 0,98 0,97 0,95 7,98 
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corroboram com os que foram demonstrados nesta pesquisa, com RMSE médio de 

12,9%, além de observarem durante a parametrização do modelo AquaCrop
® para os 

tratamentos de irrigação RMSE variando de 3,7% a 26,3%. 

 

4.4. Armazenamento de água no solo durante a calibração 

 

Sarmento (2015) quantificou a precipitação pluvial para os quatro ciclos 

cultivados em 846,8; 678,9; 635,8 e 551,4 mm, respectivamente. Embora os valores 

precipitados na área atendessem a demanda hídrica da cultura houve necessidade de 

suplementação de água por meio da irrigação devido à irregularidade das chuvas 

apresentando veranicos esporádicos. Com o incremento de irrigação totalizou uma 

oferta hídrica de 943,9; 850,8; 818,8 e 740,1 mm para E1, E2, E3 e E4, respectivamente. 

A irrigação foi necessária para evitar a ocorrência de estresse hídrico, com consequente 

prejuízo do desenvolvimento da cultura principalmente nas fases de floração e 

enchimento de grãos (VELOSO et al., 2009). 

A Figura 16 mostra os resultados da simulação para o total de água no solo (0-30 

cm) nas quatro épocas de cultivo. Os valores simulados, bem como os observados, se 

mostraram correlatos ao abastecimento de água no solo (irrigação e chuva) seguindo a 

tendência dos valores observados. Em todas as épocas de plantio observa-se a 

orientação de subestimativa dos resultados simulados em relação aos observados. 

Todavia, observou-se um único valor destoante no dia 12/09/2013 com o conteúdo de 

água simulado de 0,249 cm3 cm-3, enquanto o observado foi de 0,164 cm3 cm-3, 

subestimando os valores observados em 34,14%, no entanto, neste dia houve um evento 

esporádico de precipitação pluvial totalizando 26,4 mm demonstrando a sensibilidade 

do modelo em simular o conteúdo de água no solo instantâneo. Wang et al. (2018), ao 

calibrar o modelo AquaCrop
® para cultura do milho na China utilizando umidade média 

do solo em 0-100 cm de profundidade obteve valores semelhantes ao encontrados com 

presente trabalho, já Salazar et al. (2009) afirmaram que os valores simulados do teor de 

água no solo seguem de perto a tendência dos valores observados, embora existam 

casos em que os erros são muito elevados aumentando, portanto, o que o desvio padrão.  
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Fonte: Autor (2019) 

Figura 16. Armazenamento de água no solo simulado (linha pontilhada azul) e 

observado (linha sólida preta), para as quatro épocas de plantio de milho 

utilizadas para calibrar o modelo AquaCrop
®

. 

 

A avaliação do modelo AquaCrop
® para os parâmetros estatísticos utilizados 

estão dispostos na Tabela 9 contemplando os totais de armazenamento de água no solo 

(observado e simulado). 

O índice de concordância de Willmont foi de 0,65 e 0,82 para a quarta e segunda 

época de plantio, respectivamente, já a primeira e terceira época de plantio apresentaram 

índices de concordância de 0,75 e 0,70 indicando uma boa concordância entre os 

valores. Em estudos realizados por Wang et al. (2018), observaram eficiência do 

modelo acima de 0,696 chegando até 0,805, enquanto Ran et al. (2018) observaram 

indices de concordancia de 0,854, o que indica uma precisão aceitável na simulação, 

corroborando com os resultados observados nestas simulações.  

O Coeficiente de Correlação de Pearson (r) variou de 0,77 até 0,80 para 

primeira/quarta e segunda época de plantio. O desempenho do modelo foi classificado 
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como regular ao avaliar o índice de confiança (c) de (0,58; 0,56 e 0,50) para a primeira, 

terceira e quarta época de plantio, respectivamente e mediano (0,66) para segunda época 

de plantio. Já os valores de RMSE foram relativamente baixos variando de 0,03 a 0,04 

cm3 cm-3 para terceira e quarta época respectivamente, enquanto para primeira e 

segunda época de plantio o RMSE observado foi de 27,4 e 31,0 cm3 cm-3, 

respectivamente. Enquanto, Ran et al. (2018) de 33,1 mm durante a validação e em 

diferentes tratamentos de lâminas de irrigação observou-se RMSE de 15,6 mm. 

 
Tabela 9. Avaliação estatística entre as simulações e observações de armazenamento de 

água no solo para a calibração do modelo AquaCrop
®, utilizando o índice de 

concordância Willmont (d), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice 

de confiança (c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de 

Milho no estado de Alagoas. 

 Fonte: Autor (2019) 

 
4.5.Variáveis meteorológicas durante a validação 

 
4.5.1. Regiões de Arapiraca, Pão de Açúcar e Rio Largo, em Alagoas  

No município de Arapiraca, no ano de 2008 (Figura 17A), observou-se durante o 

ciclo de cultivo do milho, na terceira época de plantio (10 de junho de 2008) a 

precipitação pluvial total de 385,8 mm, registrando ocorrência de chuva em 71,8% do 

ciclo da cultura, com intensidade média de 4,8 mm d-1, totalizando 80 dias com eventos 

de chuva. 

  O município de Pão de Açúcar, AL no ano de 2015 (Figura 17B) apresentou a 

maior restrição hídrica para o período de cultivo de milho, a validação do modelo teve a 

maior dispersão dos resultados quando comparada com os outros ambientes de cultivo 

devido à baixa disponibilidade de água. Observou-se durante o ciclo de cultivo do milho 

para a segunda época de plantio a precipitação pluvial total de 32,8 mm, vários 

pesquisadores relatam que o desempenho do modelo AquaCrop
® não é satisfatório 

Calibração 

Local/ Data de Plantio d r c RMSE (cm3 cm-3) 

Rio Largo - 28/06/2013 0,75 0,77 0,58 27,45 

Rio Largo - 08/07/2013 0,82 0,80 0,66 31,04 

Rio Largo - 18/07/2013 0,70 0,79 0,56 0,03 

Rio Largo - 29/07/2013 0,65 0,77 0,50 0,04 
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quando submetido a condições severas de estresse hídrico para diversas culturas como: 

milho (PAREDES et al., 2014; KATERJI et al., 2013; HSIAO et al., 2009; HENG et 

al., 2009), girassol (TODOROVIC et al., 2009), quinoa (GEERTS et al., 2009), algodão 

(FARAHANI et al., 2009) e canola (ZELEKE et al., 2011). Ao incrementar a irrigação 

para esta região de cultivo, observou-se o total de precipitação pluvial mais irrigação de 

678,0 mm para o ciclo de cultivo, registrando a ocorrência de chuva ou irrigação em 

46,1% dos dias, com intensidade média de 5,8 mm d-1. 

 Já para o município de Rio Largo, AL no ano de 2015 (Figura 17C) a validação 

foi realizada utilizando apenas dados de precipitação pluvial, já que não houve 

suplementação artificial de água para a cultura. Porém, o plantio foi realizado no 

período chuvoso da região que de acordo com Souza et al. (2004), se estende da 

primeira quinzena de abril à segunda quinzena de agosto, cuja chuva corresponde a 70% 

do total anual. Nesta estação experimental observou-se o acúmulo total de precipitação 

pluvial de 823,5 mm ciclo-1, observando a ocorrência de chuva em 74,4% do período de 

cultivo, com intensidade média de 7,0 mm d-1. 

 Condições divergentes de cultivo para a mesma área experimental foram 

observadas no ano subsequente (Figura 17D), de acordo com Souza et al. (2004) a 

época correspondente a meados de outubro até a segunda quinzena de fevereiro se 

apresenta como a de menor incidência de precipitação pluvial, havendo, portanto, a 

necessidade de suplementação com irrigação. Nesta estação de cultivo observou-se um 

total de precipitação pluvial mais irrigação de 705,6 mm durante o ciclo da cultura, com 

ocorrência de entrada de água no sistema em 77,6% dos dias e intensidade média de 6,0 

mm d-1. 
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Fonte: Autor (2019) 

Figura 17. Chuva mais irrigação diária em quatro regiões de cultivo nos anos de 2008, 

2015 e 2016, no estado de Alagoas para validação do modelo AquaCrop
®. 

 

A temperatura do ar durante o experimento utilizado para validação do modelo 

AquaCrop
® cultivado na região de Arapiraca, AL no ano de 2008 (Figura 18A) 

apresentou condições térmicas que estiveram fora da faixa classificada como ideal para 

o cultivo do milho, de acordo com, Fancelli (2001), as temperaturas ideais para cultivo 

se encontram entre 25 e 30 ºC, logo, a temperatura média observada no período de 

cultivo foi de 22,6 ºC, enquanto a máxima observada foi de 31,8 ºC, e a mínima de 15,8 

ºC.  

No experimento utilizado como parâmetro de entrada para validação do modelo 

AquaCrop
®, conduzido em Pão de Açúcar no ano de 2015 (Figura 18B), a temperatura 

média observada foi de 29,1 °C apresentando máxima de 41,9 °C aos 91 DAS 

correspondendo ao estádio fenológico R5 (grão farináceo duro) e mínima de 17,4 ºC aos 

4 DAS antes da emergência da plântula. 
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No entanto, observaram-se condições ótimas para o desenvolvimento da cultura 

nos dois últimos anos conduzidos no município de Rio Largo, AL correspondendo a 

2015 (Figura 18C) e 2016 (Figura 18D), respectivamente. Nestes experimentos 

observaram-se temperaturas médias de 23,6 e 25,5 °C, respectivamente, apresentando 

máximas de 30,1 e 37,2 °C, respectivamente, e mínimas de 17,2 e 19,6 °C, 

respectivamente. Apesar de ser na mesma região de cultivo, a elevada diferença nas 

temperaturas é justificada pela época de plantio em que os experimentos foram 

dispostos em campo. 

Fonte: Autor (2019) 

Figura 18. Variação da temperatura do ar mínima (Tmín), média (Tméd) e máxima 

(Tmáx, ºC) para quatro regiões de cultivo nos anos de 2008, 2015 e 2016. 

 

4.6. Variáveis de crescimento durante a validação 

 

4.6.1. Acúmulo de biomassa durante a validação 

Com a finalidade de validar o modelo AquaCrop
® utilizando como parâmetro a 

interação existente entre o acúmulo de biomassa observada e simulada, utilizaram-se 

quatro experimentos conduzidos em três regiões distintas ao longo de quatro anos de 
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cultivo no estado de Alagoas (Figura 19), as interações observadas entre simulações e 

observações foram satisfatórias a medida em que são atendidas toda necessidade hídrica 

da cultura, em pesquisas conduzidas por Heng et al., (2009) e Hsiao et al., (2009), com 

milho mostram que o AquaCrop
® não gera bons resultados se houver estresse hídrico 

durante o ciclo de cultivo.  

Já a interação apresentada durante o cultivo do experimento conduzido em 

Arapiraca no ano de 2008 para validação do modelo AquaCrop
®, se destaca por dispor 

de uma excelente correlação entre todos os pontos observados quando comparados com 

os simulados, os resultados encontratos no presente estudo, são corroborados com os 

observados por Salemi et al. (2011), que mostram as interferencias no acúmulo e 

biomassa e rendimento de grãos gerados pela variação nas condições climáticas, 

variedade plantada, e a estratégia de irrigação durante o ciclo de cultivo. 

Os índices de desvio padrão para a estação experimental de Arapiraca (Figura 

19A) foram correlatos ao avaliar os dados observados e simulados, em que todos os 

treze pontos observados (9, 12, 20, 29, 38, 44, 50, 54, 59, 76, 79, 85 e 90 DAS) 

apresentam desvio padrão para o acúmulo de biomassa inferiores 0,59, resultando em 

um acúmulo total de biomassa observado de 12,0 t ha-1 enquanto o simulado foi de 11,3 

t ha-1. O baixo desvio padrão está diretamente relacionado com as interações entre os 

níveis de irrigação, o potencial hídrico do solo, os componentes da água no solo e a 

fertilidade que afetam o desenvolvimento da cultura do milho (AMIRI, et al. 2016; 

PAREDES et al. 2014; SHRESTHA et al. 2013;). Ao atender esses requisitos, observa-

se a redução do erro e o aumento da similaridade entre os pontos de acúmulo de 

biomassa simulados e observados. 
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Fonte: Autor (2019) 

Figura 19. Dados observados (pontos com desvio padrão) e simulado (linha sólida) de 

biomassa (t ha-1) em quatro regiões de cultivo nos anos de 2008, 2015 e 2016, 

no estado de Alagoas para validação do modelo AquaCrop
®.   

 

Os dados do experimento conduzido em Pão de Açúcar no ano de 2015 para 

validar o modelo AquaCrop
®, foram apresentados em quatro pontos com acúmulo de 

biomassa observada aos 36, 49, 64 e 108 DAS, (Figura 19B) dispondo das seguintes 

taxas de desvios padrão 0,4; 3,1; 0,9 e 1,0, respectivamente, o acúmulo de biomassa 

observado foi de 1,4; 7,7; 8,4 e 16,3 t ha-1, ao passo que, o acúmulo simulado foi de 0,8; 

3,3; 7,1 e 14,9 t ha-1, respectivamente. O maior desvio padrão foi observado aos 49 

DAS, para Ioslovich, Seginer e Gutman (2004), a justificativa deste evento destoante 

está relacionada com o grande número de parâmetros que normalmente afetam os 

complexos processos de acúmulo de biomassa, sendo difícil identificar quais parâmetros 

devem ser modificados, e devido à qualidade dos dados. 

No município de Rio Largo nos anos de 2015 e 2016, (Figuras 19C e 19D) 

apresentaram comportamentos distintos, no primeiro houve uma superestimativa em 

todos os pontos simulados quando comparados com os observados, devido ao excesso 
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de precipitação pluvial apesar de não haver irrigação suplementar, com observações 

pontuais realizadas aos 28, 42, 56, 70, 84 e 98 DAS, observou-se o maior desvio padrão 

aos 84 DAS e o menor aos 98 DAS, com acúmulo de biomassa total observado de 9,3 e 

13,4 t ha-1, enquanto o acúmulo de biomassa simulada para os mesmos pontos foram de 

12,8 e 13,5 t ha-1, respectivamente.  

No experimento realizado em 2016 (Figura 19D) na mesma região de cultivo 

com irrigação suplementar observou-se subestimativa dos valores simulados em relação 

aos observados, em seis pontos coletados ao longo do ciclo de cultivo, o qual 

apresentou erro padrão máximo aos 49 DAS com o acúmulo de biomassa observado de 

6,7 t ha-1, e simulado de 3,9 t ha-1. Enquanto, o menor desvio padrão durante o ciclo foi 

aos 21 DAS com 0,6 t ha-1 de biomassa observada e 0,1 t ha-1 de biomassa simulada, 

corroborando com os resultados encontrados no presente trabalho Katerji et al. (2013) e 

Montoya et al. (2016) observaram tendencia semelhante ao trabalharem com milho e 

batata, respectivamente.  

 

4.6.2. Análise para o acúmulo de biomassa e rendimento de grãos gerados na validação 

através do modelo AquaCrop
® 

O acúmulo de biomassa total dos experimentos utilizados para validação do 

modelo AquaCrop
®, foram comparados com os observados em campo (Tabela 10), no 

primeiro experimento realizado em Arapiraca no ano de 2008, observou-se uma 

percentagem de desvio padrão de -5,9%, com biomassa acumulado observada de 12,0 t 

ha-1, enquanto a simulada foi de 11,4 t ha-1. A segunda estação experimental em Pão de 

Açúcar no ano de 2015 obteve percentagem de desvio de -5,9%, com acúmulo de 

biomassa observada de 16,3 t ha-1 e simulado de 14,9 t ha-1. Para a terceira estação de 

cultivo, em Rio Largo no ano de 2015, a percentagem de desvio padrão foi de -9,4%. 

Assim como, na quarta estação experimental, localizada em Rio Largo no ano de 2016, 

apresentando acúmulo de biomassa observado de 13,4 t ha-1 enquanto o simulado foi de 

14,2 t ha-1, resultando em uma percentagem de desvio de 1,9%. Para Abedinpour 

(2012), a boa simulação gerada pelo modelo está relacionada com a não limitação de 

variáveis, em simulações sob condições ideais de fertilizantes, nível de água (seja por 

meio de precipitação pluvial ou irrigação), fazem com que as previsões de biomassa 

acima do solo estejam muito próximas dos valores observados em campo. 
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Posteriormente, avaliou-se o desempenho do modelo para o rendimento total de 

grãos nos quatro experimentos conduzidos para validação do modelo AquaCrop
®. 

Houve subestimativa na primeira e quarta época de plantio em 7,6 e 1,8%, 

respectivamente, enquanto o modelo superestimou em 1,7 e 2,1% a segunda e terceira 

épocas de plantio, respectivamente (Tabela 10).  

Essas diferenças constatadas entre o rendimento observado e simulado podem 

ser explicadas por variações nas condições climáticas ao longo do ciclo ou safra de 

cultivo (PAREDES, 2015). Algumas variáveis podem interferir diretamente nesta 

quantificação, como a temperatura ao longo do ciclo de cultivo, altas amplitudes 

térmicas (diurnas e noturnas) e diferenças no manejo, como discutido por Tao et al. 

(2008) e Puteh et al. (2013), em experimentos conduzidos na Malásia em situações de 

estresse de alta temperatura durante o a fase reprodutiva da cultura do milho. 

 

Tabela 10. Rendimentos de biomassa e grãos observados e simulados para validação 

em três municípios do estado de Alagoas em quatro anos de cultivo. 

Fonte: Autor (2019) 

 

4.6.3. Regressão linear para acúmulo de biomassa durante a validação do modelo 

AquaCrop
®  

A regressão linear foi avaliada relacionando o acúmulo de biomassa acima da 

superfície do solo, simulada e observada (Figura 20), nos quatro experimentos 

conduzidos para validação do modelo AquaCrop
®, evidenciando o coeficiente de 

determinação (R2) variando 92,8 a 99,2% para os experimentos conduzidos em Pão de 

Açúcar, 2015 (Figura 20B) e Arapiraca, 2008 (Figura 20A), respectivamente, por outro 

lado, observou-se o coeficiente de determinação de 93,5 e 98,1% para as áreas 

experimentais localizadas em Rio Largo nos anos de 2015 e 2016 (Figura 20C e 20D), 

respectivamente. Karunaratne et al. (2011) observou o coeficiente de determinação, 

Data de plantio Rendimento final de biomassa (t ha−1) Rendimento final de grãos (t ha −1) 

 Observado Simulado % Desvio Observado Simulado % Desvio 

Validação 

Arapiraca 10/06/2015 12,00 11,40 -5,00 4,09 3,78 -7.58 

Pão de Açúcar 25/08/2015 16,32 14,89 -8,76 5,30 5,39 1,70 

Rio Largo 08/06/2015 13,44 14,19 5,58 3,78 3,86 2,12 

Rio Largo 25/08/2016 14,97 16,45 9,89 6,70 6,58 -1,79 
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variando de 72 a 83% ao simular o rendimento de amendoim, corroborando, portanto, 

com os resultados encontrados na área experimental do Centro de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Alagoas, classificando-os como bons para todas as estações 

experimentais. 

 Fonte: Autor (2019) 

Figura 20. Análise de regressão para biomassa acumulada acima do solo simulada e 

observada em quatro áreas experimentais localizadas no estado de Alagoas 

para validação do modelo AquaCrop
®. 

 

4.6.4. Análise estatística para o acúmulo de biomassa gerado na validação através do 

modelo AquaCrop
® 

Os dados observados em campo provenientes dos experimentos utilizados para 

validar o modelo AquaCrop
®, foram confrontados com os dados simulados (Tabela 11), 
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e comparados estatisticamente por meio de testes para verificar a aplicabilidade do 

software na região de estudo. 

O índice de concordância Willmont (d) oscilou de 0,94 (Rio Largo, 2016) até 

0,99 (Arapiraca 2008), respectivamente, enquanto o na estação experimental de Pão de 

Açúcar, 2015 foi de 0,95 e em Rio Largo 2015 foi de 0,96, aferindo, portanto, a 

concordância existente entre os dados observados em campo e simulados através do 

modelo AquaCrop
®. Em trabalhos semelhantes, Ran et al. (2018), observaram índice de 

concordância variando de 0,914 a 0,997, corroborando, com os resultados observados 

para validação do modelo. Sob o mesmo ponto de vista, o coeficiente de correlação de 

Pearson (r) apresentou excelentes associações para todas estações experimentais 

havendo, alta correlação entre os dados de acúmulo de biomassa observada e simulada, 

variando de 0,96 (E2) a 0,99 (E1 e E4).  

Analisou-se também o índice de confiança (c) para o desempenho do modelo 

AquaCrop
®, o qual foi classificado como ótimo por apresentar índices superiores a 0,85 

para as estações experimentais utilizadas durante a validação, variando de 0,91 (E2) a 

0,99 (E1), além de apresentar índices de confiança de 0,93 para (E3 e E4). Enquanto, os 

valores do RMSE foram relativamente baixos variando de 0,1 a 1,8 t ha-1 para o 

experimento conduzido em Rio Largo no ano de 2016 e Arapiraca no ano de 2008 

respectivamente, demonstrando um bom desempenho do modelo AquaCrop
®. Os 

resultados observados por Ran et al. (2018), constataram RMSE variando de 0,8 t ha-1 a 

3,9 t ha-1, corroborando os resultados encontrados nesta pesquisa. 

 

Tabela 11. Avaliação estatística de simulações e observações de acúmulo de biomassa 

para a validação do modelo AquaCrop
®, utilizando índices de concordância 

Willmont (d), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de confiança 

(c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de Milho no estado 

de Alagoas. 

Fonte: Autor (2019) 

Validação 

Local/ Data de Plantio d r c RMSE (t ha-1) 

Arapiraca - 10/06/2008 0,99 0,99 0,99 1,81 
Pão de Açúcar - 25/08/2015 0,95 0,96 0,91 0,41 
Rio Largo - 08/06/2015 0,96 0,97 0,93 0,50 
Rio Largo - 25/08/2016 0,94 0,99 0,93 0,10 
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4.7.  Cobertura do solo durante a validação 

 

A cobertura do solo simulada pelo modelo AquaCrop
® foi comparada com a 

cobertura do solo estimada através da fração da irradiação interceptada e índice de área 

foliar da cultura observado. Para validação do modelo AquaCrop
®, utilizou-se os dados 

provenientes dos experimentos realizados em Arapiraca 2008, Rio Largo 2015/2016 

(Figura 21). No entanto, não houve simulação desta variável para Pão de Açúcar, pois 

não se disponibilizou dados de índice de área foliar para estimativa da cobertura do solo 

desta estação experimental.        

As simulações de cobertura do solo para a área experimental de Arapiraca 2008 

(Figura 21A) apresentaram alta concordância entre os valores observados e simulados 

através do modelo, nas avaliações realizadas aos 59, 76 e 79 DAS, observou-se 

coberturas do solo simuladas de 82,2; 84,6 e 84,7%, enquanto as observações foram 

92,1; 88,9 e 88,6%, com variação de desvio padrão 7,0; 3,0 e 2,8, para as três 

respectivas avaliações. Greaves e Wang, (2016), corroboram com os resultados 

observados. 

Do mesmo modo, para a estação experimental de Rio Largo no ano de 2015 

(Figura 21B), ao obsevarmos os pontos coletados aos 42, 56 e 70 DAS, os desvio 

padrão foram de 0,4; 0,1 e 7,5 com cobertura do solo simulada de 52,1; 84,5 e 87,9%, 

enquanto, a cobertura do solo observada foi de 51,5; 84,7 e 77,3%, respectivamente. O 

desempenho do modelo neste estudo foi correlato com as simulações realizadas por 

Heng et al. (2009); Abedinpour et al. (2012); Paredes et al. (2014), para o 

desenvolvimento de cobertura do solo utilizando a cultura do milho. 

Na estação experimental situada em Rio Largo no ano de 2016 (Figura 21C) aos 

64, 78 e 92 DAS, o desvio padrão foi de 10,7; 14,6 e 10,0, com cobertura acima do solo 

simulada de 87,8; 89,8 e 81,8%, ao passo que, a cobertura acima do solo observada foi 

de 72,7; 69,9 e 67,6%, respectivamente. 
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Fonte: Autor (2019) 

Figura 21. Cobertura do solo (%) observada (pontos) e simulada (linha sólida) para três 

ciclos de cultivo de milho, no estado de Alagoas utilizados para validação do 

modelo AquaCrop
®. 

 

A alta dispersão observada no ano de 2016, também foi observada por Linker e 

Ioslovich (2017), em experimentos realizados com batata na Dinamarca e algodão na 

Grécia, de acordo com os autores as previsões de cobertura do dossel nem sempre estão 

relacionadas com as melhores previsões de biomassa e vice-versa, devido ao fato de que 

o modelo AquaCrop
® é um modelo fundamentalmente hidráulico no qual a radiação 

solar e a interceptação de luz não são consideradas explicitamente, de modo que o 

impacto geral da cobertura da copa no desenvolvimento da cultura pode ser 

subestimado. 
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4.7.1. Regressão linear para cobertura do solo durante a validação do modelo 

AquaCrop
®   

As relações lineares observadas a partir das análises de regressão para cobertura 

do solo simulada e observada, nas áreas experimentais utilizadas para validação do 

modelo AquaCrop
® estão dispostos na Figura 22. Para isso, foi observado o coeficiente 

de determinação (R2) os quais foram 0,869; 0,978 e 0,981 (Figura 22B, 22C e 22A) para 

as áreas experimentais localizadas em Rio Largo 2016, Rio Largo 2015 e Arapiraca 

2008, respectivamente, representando bons coeficientes de determinação. Resultados 

semelhantes foram observados por Ran et al. (2018), em que o coeficiente de 

determinação foi de 0,818 em experimentos de campo conduzidos na cidade de Wuwei, 

Província de Gansu, Noroeste da China, utilizando a cultura do milho sob diferentes 

níveis de irrigação.  

Fonte: Autor (2019) 
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Figura 22. Curva de regressão da cobertura do solo simulada e observada durante três 

anos de cultivo para validação do modelo AquaCrop
®. 

 

4.7.2. Análise estatística para a cobertura do solo gerados na validação através do 

modelo AquaCrop
® 

A análise estatística dos dados observados em campo provenientes do 

experimento utilizado para validação do modelo AquaCrop
® (Tabela 12), foram 

confrontados com os dados simulados e comparados por meio de testes para identificar 

a aplicabilidade do modelo nas regiões de estudo. 

Para tal, observou-se o índice de concordância Willmont (d) variando de 0,92 até 

0,99 para os experimentos conduzidos em Rio Largo 2016, Arapiraca 2008 e Rio Largo 

2015, respectivamente demonstrando, portanto, a concordância existente entre os dados 

observados em campo e simulados através do modelo AquaCrop
®. Corroboram com os 

resultados observados, os trabalhos desenvolvidos no Marrocos por Toumi et al. (2016) 

com a cultura do trigo, no qual observou coeficiente de determinação 0,89. 

 

Tabela 12. Avaliação estatística de simulações e observações de cobertura do solo para 

validação do modelo AquaCrop
®, utilizando o índice de concordância 

Willmont (d), coeficiente de correlação de Pearson (r), índice de confiança 

(c) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para o cultivo de Milho no estado 

de Alagoa 

Fonte: Autor (2019) 

 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) apresentou alta correlação entre os 

dados de cobertura do solo observada e simulada, em todas as áreas experimentais 

variando de 0,93 a 0,99, para os experimentos conduzidos em Rio Largo 2016, 

Arapiraca 2008 e Rio Largo 2015, respectivamente. Analogamente, o índice de 

confiança (c) para a avaliação da cobertura do solo foi classificado como ótimo por 

Validação 

Local/ Data de Plantio d r c RMSE (%) 

Arapiraca - 10/06/2008 0,99 0,99 0,98 0,12 

Rio Largo - 08/06/2015 0,99 0,99 0,98 0,20 

Rio Largo - 25/08/2016 0,92 0,93 0,86 0,06 
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apresentar índices superiores a 0,85 variando de 0,86 a 0,98 para os experimentos 

conduzidos em Rio Largo 2016, Arapiraca 2008 e Rio Largo 2015, respectivamente.  

Desta forma, observaram-se valores de RMSE de 0,06; 0,12 e 0,20% para as 

estações experimentais conduzidas em Rio Largo 2016, Arapiraca 2008 e Rio Largo 

2015, respectivamente. Ran et al. (2018), observou erro médio quadrático para 

cobertura do dossel menores que 9,55%. 
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CONCLUSÕES 
 

O modelo AquaCrop
® satisfaz os objetivos de calibração e validação porque tem 

desempenho ótimo para o acúmulo de biomassa acima do solo, com índices de 

confiança superiores a 0,85, assim como no processo de validação com índice de 

confiança mínimo observado de 0,89. Mas esse modelo superestima o acúmulo de 

biomassa acima do solo quando chove acima da necessidade hídrica da cultura e se a 

demanda hídrica não for atendida, a biomassa é subestimada. Para a cobertura do solo, o 

modelo AquaCrop
® também é classificado como ótimo, com índice de confiança 

mínimo 0,93. 

As estimativas de armazenamento de água no solo simulada pelo AquaCrop
® 

tem índice de confiança que varia de 0,51 (regular) a 0,66 (mediano). 
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