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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a calibracdo e o desempenho do modelo SimulArroz na
simula¢@o do acumulo de matéria seca e da produtividade de graos de cultivares de arroz hibrido irrigado por
inundag@o no Rio Grande do Sul. Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos ao acaso
em Santa Maria, Cachoeirinha, Santa Vitoria do Palmar, Uruguaiana, Bagé, Camaqua e Cachoeira do Sul.
Em Santa Maria e Cachoeirinha, foram avaliados o acumulo de matéria seca da parte aérea e a produtividade
de graos de trés cultivares hibridas (Prime CL, Inov CL e QM 1010 CL) e uma convencional de arroz usada
como testemunha (Irga 424). Nos outros locais, foi avaliada somente a produtividade de graos. Observou-se
que, nas cultivares hibridas, sdo alocados mais fotoassimilados da parte aérea nos colmos, para sustentar a
maior panicula, em comparagdo as cultivares convencionais de arroz. A calibragdo do modelo SimulArroz
utilizada ¢ eficiente em simular o acumulo de matéria seca e a produtividade de graos de cultivares de arroz
hibrido nas regides orizicolas irrigadas do Rio Grande do Sul.

Termos para indexacdo: Oryza sativa, crescimento, particdo de matéria seca, rendimento.

Accumulated dry matter and grain yield in flooded hybrid
rice simulated with the SimulArroz model

Abstract — The objective of this work was to evaluate the calibration and the performance of the SimulArroz
model for simulating the accumulated dry matter and the grain yield of flooded hybrid rice cultivars in the
state of Rio Grande do Sul, Brazil. The experiments were carried out in a completely randomized block design
in the municipalities of Santa Maria, Cachoeirinha, Santa Vitoria do Palmar, Uruguaiana, Bagé, Camaqua,
and Cachoeira do Sul. In Santa Maria and Cachoeirinha, the shoot dry matter accumulation and grain yield
of three hybrid cultivars (Prime CL, Inov CL, and QM 1010 CL) and one conventional rice cultivar, used
as control (Irga 424), were evaluated. In the other sites, only grain yield was evaluated. It was observed
that more photoassimilates from the culm shoots are allocated in the hybrid cultivars, in order to sustain a
greater panicle, compared with conventional rice. The calibration of the SimulArroz model used is efficient
to simulate the accumulated dry matter and grain yield of hybrid rice cultivars in flooded rice crop regions of
the state of Rio Grande do Sul.

Index terms: Oryza sativa, growth, dry matter partitioning, yield.

Introducao

r

O arroz ¢ o segundo cereal mais produzido no
mundo, ¢ o Brasil ¢ 0o nono maior produtor mundial
(Usda, 2016). A regido Sul do Brasil contribui, em
média, com 76% da producdo nacional, ¢ no Rio
Grande do Sul sdo cultivados anualmente 1,1 milhdo
de hectares com arroz (Conab, 2016) — este Estado

¢ responsavel por 67% da produgdo nacional (Irga,
2016a). Na area agricola, modelos matematicos sdo
cada vez mais utilizados em diversas culturas, como a
soja, o milho, a mandioca, ¢ o arroz, entre outras, para
descrever as interagdes genotipo-ambiente (Sentelhas
et al., 2015). No Brasil, o uso de modelos de simulacao
de crescimento, desenvolvimento e produtividade das
culturas agricolas aumentou nos ultimos anos (Li et al.,
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2013; Gabriel et al., 2014; Rosa et al., 2015; Sentelhas
et al.,, 2015). Com base nos modelos matematicos, ¢é
possivel realizar estudos de respostas em crescimento,
desenvolvimento e produtividade de graos em cenarios
de mudanga climatica, previsao de safra, e também
estimativa da data de ocorréncia de estadios chaves
de desenvolvimento que estdo associados a praticas
de manejo (Torrion et al., 2011; Dingkuhn et al., 2015;
Grassini et al.,, 2015). Um destes ¢ o SimulArroz,
que simula o crescimento, o desenvolvimento e a
produtividade de grdos na cultura do arroz, e foi
desenvolvido para cultivares usadas no sistema de
irrigacao por inundacao no Rio Grande do Sul (Streck
et al., 2011; Rosa et al., 2015). O SimulArroz calcula
os processos de crescimento por meio do acumulo
de matéria seca nos diferentes 6rgdos da planta que
fundamentalmente determinam a produtividade
da cultura (Rosa et al., 2015), e ja foi utilizado para
estudos do impacto da mudanga climatica, projetada
para este século, sobre a cultura do arroz no Rio
Grande do Sul, com a versdo 1.0 do modelo que tem
apenas cultivares convencionais (Walter et al., 2014). A
principal diferenca entre o arroz convencional e o arroz
hibrido ¢ a heterose, que se expressa em caracteres
quantitativos como produtividade de graos, peso de
graos, estatura de plantas, entre outros, o que permite
atingir produtividades 20 a 30% maiores que nas
cultivares convencionais (Chin et al., 2012; Coimbra
et al., 2006). Porém, na atual versdo do SimulArroz
(versdo 1.0), ndo ha a op¢do de simulacdo para
cultivares hibridas de arroz, o que ¢ uma limitagao,
pois no Rio Grande do Sul o arroz hibrido ¢ cultivado
desde 2002, em uma area de aproximadamente 68 mil
hectares (Irga, 2015), com perspectivas de aumentar
seu cultivo nos proximos anos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a calibragdo e o
desempenho do modelo SimulArroz na simulag¢do do
acumulo de matéria seca e da produtividade de graos
de cultivares de arroz hibrido irrigado por inundagao
no Rio Grande do Sul.

Material e Métodos

Foram conduzidos experimentos de campo
durante o ano agricola 2013/2014, em Santa Maria
(29°72'S, 53°72'W e altitude de 103 m), e no ano
agricola 2014/2015, em Santa Maria e nas estacdes
de pesquisa do Instituto Rio Grandense do Arroz
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(Irga) de Cachoeirinha (29°57'S, 51°5'W e 17 m de
altitude), Santa Vitoria do Palmar (33°51'S, 53°35'W
e 24 m de altitude), Uruguaiana (29°83'S, 57°08'W
e 74 m de altitude), Bagé (31°34'S, 54°01'W e 226 m
de altitude), Camaqua (30°80'S, 51°83'W ¢ 92 m de
altitude) e Cachoeira do Sul (30°02'S, 52°53'W ¢ 68 m
de altitude). Estes sete locais representam as condi¢des
edafoclimaticas da area de cultivo de arroz irrigado no
Rio Grande do Sul.

As regides da Campanha e Fronteira Oeste,
representadas pelos municipios de Bagé e Uruguaiana,
apresentam alta disponibilidade de radiacdo solar nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro (27,0, 25,0
e 21,9 MJ m?dia' em Bagé; e 26,39, 26,13 ¢ 23,20
MIJ m2dia! em Uruguaiana). Uruguaiana apresenta as
temperaturas minimas (18,6, 19,7 ¢ 19,6°C) e maximas
(31,2,31,8 ¢31,2°C) mais elevadas neste mesmo periodo,
enquanto Bagé tem as menores temperaturas minimas
do Estado nos meses de setembro a dezembro (11,0,
12,6, 14,7 ¢ 17,0°C), o que acarreta menor temperatura
do solo e atraso do periodo recomendado de semeadura
(Irga, 2016a). A regido Depressdo Central, representada
pelos municipios de Santa Maria e Cachoeira do
Sul, juntamente com a Fronteira Oeste, apresentam
as maiores temperaturas maximas nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro (19,1, 30 e 29,5°C). A
Planicie Costeira Interna e a regido da Zona Sul sdo
representadas pelos municipios de Cachoeirinha,
Camaqua e Santa Vitoria do Palmar, com as menores
probabilidades de ocorréncia de temperatura igual
ou superior a 35°C nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro (Mota, 1995), e 0 Municipio de Santa Vitoria
do Palmar tem alto risco de esterilidade em razao das
baixas temperaturas nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, em que as temperaturas minimas sao 17,3,
18,9 e 19,2°C, respectivamente.

Foram utilizadas as cultivares de arroz hibrido
Prime CL e Inov CL, de ciclo Precoce; a QM 1010
CL, de ciclo médio; e a cultivar convencional Irga 424
(testemunha). A cultivar convencional foi escolhida
para comparagao, pois ¢ indicada para todas as regioes
orizicolas do Rio Grande do Sul, onde é comum a
ocorrénciade temperaturas mais baixas; além disso, tem
a maior produtividade potencial, aceitavel qualidade de
graos e ocupa a maior area plantada no estado entre as
cultivares convencionais ndo CL — “Clearfield system”
— (Reunido..., 2014). O espagamento entre linhas foi
de 0,17 m em todos os locais, ¢ a area de cada parcela
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e o tipo de delineamento utilizado estdo descritos na
Tabela 1.

As amostragens de plantas para avaliagdo do
acumulo de massa de matéria seca (MS) da parte aérea,
em Santa Maria e Cachoeirinha, foram realizadas
conforme o método utilizado por Gabriel et al. (2014)
(Tabela 1). Assim, as parcelas foram divididas em
quadrantes, e em cada uma foram cortadas, ao nivel
do solo, e coletadas as plantas de 3 linhas de 1,0 m
de comprimento (0,51 m?). Apo6s a coleta, foi realizada
a separacao em folhas verdes, folhas senescentes,
colmos e paniculas, que foram levadas para a
secagem em estufa sob ventilagdo forgada a 60°C até
a estabilizacdo do peso do material e pesagem em
balanga de precisdo (0,001 g). A produtividade de graos
foi obtida com a colheita de grdos em uma area de
5 m? nos Valores de Cultivo e Uso (VCUs). Nos outros
experimentos de campo (Santa Maria e Cachoeirinha),
a produtividade de graos (Prod) foi estimada com
base nos componentes de produtividade, conforme a
equacdo: Prod = NP x NGP x (PMG/1.000), em que
NP ¢ o niimero de paniculas m2, NGP ¢ o numero de
graos por panicula € o PMG € o peso de mil graos em
gramas. A produtividade foi convertida para Mg ha™.

A estimativa da produtividade foi realizada com a
contagem do niimero de paniculas em 1 m? e a coleta
de 15 paniculas aleatoriamente, para a contagem
do nimero de grdos por panicula. Posteriormente,
foram amostrados mil grdos, tendo-se descartado os
abortados ¢ os com danos ocasionados pelo ataque
de pragas ou doencas, pois a calibragdo do modelo ¢é
na condi¢do potencial. O material foi seco em estufa
de circulagdo forgcada até o peso constante (72 horas).
Com base nos componentes de produtividade, foi
realizada a estimativa da produtividade em g m.

A versdo 1.0 do SimulArroz (Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil) foi usada
neste estudo. A producdo diaria de matéria seca
no modelo SimulArroz ¢ calculada com base na
eficiéncia do uso da radia¢do (EUR) e do indice de
area foliar (IAF). A EUR ¢ calculada pela equacao:
EUR = 2,39 x FC x f(CO,) x f(NT), em que FC ¢ o fator
de correcao da EUR em fungdo da temperatura média do
ar, f(CO,) ¢ a fungdo resposta ao CO,, f(NT) ¢ a fungéo
de corregdo do nivel tecnologico da lavoura, e 2,39 é o
valor da EUR para as cultivares convencionais de arroz na
versdo 1.0 do SimulArroz (Kiniry et al., 2001). O efeito da
temperatura sobre a EUR ¢ descrito com uma fungado de

resposta com quatro temperaturas cardinais (Soltani et al.,
2001), demodo que a EUR é maxima quando a temperatura
média diaria do ar se situa na faixa 6tima (22 a 32°C) e ¢
multiplicada por um fator de correcdo menor que 1 em
temperaturas sub e supra 6timas, que reduz linearmente
a EUR at¢é zero, quando a temperatura ¢ igual ou menor
que 9°C ou igual ou maior que 45°C. A concentragdo
de CO, utilizada foi 390 ppm (Streck et al., 2012) e
o modelo foi rodado em nivel tecnoldgico potencial.
A funcdo resposta que multiplica a EUR na equacao
anterior é: f(CO,) = [3,096x10% + 1,4382(CO,)%3"]/
[3,096x10% + (CO,)*7].

A produgdo diaria de massa de matéria seca no
SimulArroz foi calculada segundo Aggarwal et al.
(2006): MS = EUR x RFA (1-EXP(-CER x IAF)) em
que MS ¢ a massa de matéria seca (g m?dia'), EUR
¢ a eficiéncia do uso da radiacdo (g MJ'), RFA ¢ a
radiacdo fotossinteticamente ativa, considerada 50%
da radiacdo solar global incidente (MJ m?2dia™), a qual
foi calculada com base no brilho solar pela equacao
de Angstron, modificada por Prescott e Penman
(Estefanel et al., 1990), e CER ¢ o coeficiente de
extin¢do da radiagdo no dossel, considerado como 0,4
até a antese e 0,6 ap0s a antese (Bouman et al., 2004).

Depois de calculada a producao de MS total diaria,
o SimulArroz calcula a particdo da MS total entre raiz
e parte aérea, ¢ a fragdo da parte aérea ¢ distribuida
entre os diferentes o6rgdos da planta (folhas, colmos,
folhas senescentes, panicula e grdos) por meio de
fracdes (entre 0 e 1) em uma tabela de contingéncia
e conforme o estadio de desenvolvimento em que a
cultura se encontra, segundo a escala de Counce
et al. (2000). O valor atual utilizado pelo modelo
SimulArroz para o fator de formacdo de espiguetas
(SOCF) ¢é de 65 espiguetas por gMS — este valor
pode sofrer variacdo dependendo da cultivar, como,
por exemplo, as cultivares hibridas. Dessa maneira,
o valor de 65 espiguetas por gMS foi calibrado para
os hibridos com o objetivo de obter melhor ajuste na
produtividade. O método utilizado para fazer esse
ajuste foi o de aumento e diminui¢do de um valor
inicial em 1% até minimizar o erro da estimativa
(Samboranha et al., 2013).

A produtividade de grdos (g m?) no SimulArroz
foi calculada por: Parcial = Pesol x TotalG e TotalG =
Parcial / (Pmax (0,25)) em que Parcial é o peso parcial
de grdos (g m?), Pesol ¢ o peso de 1 grio (g), TotalG
¢ o nimero de grios (grios m?) e Pmax ¢ o peso
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maximo de 1 grao (g). Posteriormente a produtividade
foi convertida para Mg ha’.

A introducdo das trés cultivares hibridas no modelo
SimulArroz foi realizada por meio da calibragdo dos
coeficientes genéticos nos processos que comandam
o crescimento (equagdes 2, 3 e 4) e a produtividade
de grios (equacdes 5 e 6) com uso dos dados dos
experimentos apresentados na Tabela 1. A calibracdo
consistiu em estimar o valor de EUR para ajustar a
MS total da parte aérea e as fracdes da tabela de
contingéncia, uma vez que a fragdo destinada a parte
aérea ¢ entdo distribuida entre os diferentes orgaos
da planta (folhas, colmos e paniculas) de acordo com
o estadio em que a cultura se encontra. O método
utilizado para fazer este ajuste também foi o de
aumento e diminui¢do de um valor inicial em 1% para
minimizar o erro (RQME) da estimativa (Samboranha
et al., 2013).

A avaliagdo do modelo na simulagdo da massa de
matéria seca de folhas, de colmos, de folhas senescentes
e de produtividade de grdos foi realizada com dados
independentes (Tabela 1). Para avaliar a produtividade,
o SimulArroz foi rodado nos niveis tecnoldgicos
“potencial” e “alto” com o objetivo de verificar qual
nivel tecnologico do SimulArroz mais se aproxima
do manejo realizado nos VCUs. O nivel potencial
representa areas experimentais sem estresse biotico e
abidtico, enquanto o nivel tecnologico alto representa
lavouras manejadas segundo o projeto 10 do Irga, que
preconiza o manejo integrado de plantas daninhas,
insetos e doencas, adubagio elevada e antecipagdo da
época de semeadura. Os dados meteorologicos para
rodar o modelo foram das estagdes automaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia localizadas o mais
proximo possivel de cada local.

O desempenho do modelo SimulArroz foi avaliado
pelas estatisticas raiz do erro médio quadratico
(RQME) e raiz do erro médio quadratico normalizado
(RQMEn) conforme Janssen & Heuberger (1995),
indice “Bias”, indice de concordancia (dw), coeficiente
de correlagdo de Pearson (r) segundo Samboranha et al.
(2013), e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(COE) conforme Nash & Sutcliffe (1970).

O RQME expressa o erro médio do modelo (quanto
menor o RQME, melhor é o modelo) e ¢ calculado
segundo Janssen & Heuberger (1995):

RQME = [(3(Si - Oi)?) / n]*s

em que Si sdo os valores simulados, Oi sdo os valores
observados ¢ n € o nimero de observagoes.

O RQME normalizado foi calculado segundo
Janssen & Heuberger (1995):

RQMEn = 100 x RQME / O

em que O é a média dos valores observados.
O valor de “Bias” foi calculado segundo Samboranha
et al. (2013):

Bias = (3Si - Y0i) / (Y0i)

O indice “dw” foi calculado segundo Borges &
Mendiondo (2007) e Samboranha et al. (2013):

dw=1-[3(Si-0i)}/[(|Si- O]) + (|0i - O))]

O valor de r foi calculado segundo Borges &
Mendiondo (2007) e Samboranha et al. (2013):

r=[X(Oi - O)x(Si - S)/{[X(Oi - 07 [X(Si - S’}

O valor de COE foi calculado segundo Nash &
Sutcliffe (1970):

COE =1 - ¥ (Si - Oi)?/ Y (Si - O)

em que Si s@o os valores simulados, S ¢ a média dos
valores simulados, O1 sdo os valores observados, e O é
a média dos valores observados.

Resultados e Discussao

Os valores calibrados de eficiéncia do uso da
radiacdo (EUR), fator de formagdo de espiguetas
(SOCF) e o peso maximo de um grao (Pmax) para as
trés cultivares hibridas (Tabela 2) foram maiores do
que os das cultivares convencionais (2,39 g MJ", 65
espiguetas g MS™! e 0,024 g para EUR, SOCF e Pmax,
respectivamente) que constam no modelo SimulArroz
(Rosa et al., 2015). As cultivares hibridas alocaram
mais fotoassimilados, da parte aérea, nos colmos, ou
seja, os colmos sdo grandes drenos, com translocagdo
de 60% até o estadio de desenvolvimento (DVS) 0,43
(Tabela 3). Os colmos maiores sdo importantes para
sustentar a maior panicula das cultivares hibridas
(Coimbra et al., 2000).

A cultivar hibrida QM 1010 CL diferiu da
convencional Irga 424 na particdo de assimilados
por apresentar maior producdo de MS total da parte
aérea e de colmos, e menor produgao de MS de folhas
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e de folhas senescentes (Figura 1). A simulacdo da
MS total da parte aérea, de folhas, de colmos e de
folhas senescentes da 'QM 1010 CL' apresentou um
valor de raiz do erro médio quadratico (RQME) que
variou de 28,3 a 113,2 g m?e de raiz do erro médio
quadratico normalizado (RQMEn) que variou de
13,6% a 50,8%, enquanto o RQME para a 'Irga 424"
variou de 57,0 a 265,7 g m2. Os valores do indice
Bias sdo indicativos de uma superestimativa do
modelo (4 a 28%), para a cultivar hibrida QM 1010
CL e a convencional, exceto para a MS total da parte
aérea ¢ MS de folhas senescentes. O indice dw e o
coeficiente de correlacdo sdao indicativos do melhor
desempenho do modelo, pois dw e r apresentaram
valores acima de 0,95, e o coeficiente de eficiéncia
foi indicativo do bom ajuste do modelo com os
dados observados (de 0,73 a 0,98), principalmente
nas cultivares hibridas. Quanto a produtividade de
graos, o RQME e o RQMEn foram, respectivamente,

Tabela 2. Parimetros do modelo SimulArroz
eficiéncia do uso da radia¢do (EUR), fator de formacédo
das espiguetas (SOCF, espiguetas g' de MS) e peso
maximo de um grao (Pmax), calibrados para as trés
cultivares de arroz hibrido introduzidas no modelo.

Parametro Cultivar de arroz hibrido

QM 1010 CL Inov CL Prime CL
EUR (g MJ") 2,93 2,75 2,65
SOCF 49 50 39
Pmax (g) 0,031 0,031 0,030

2,0 Mg ha'! e 13,6% para a 'QM 1010 CL' e
0,9 Mg ha'! e 8,7% para o 'Irga 424, mas ndo foi
possivel calcular as outras estatisticas, pois s6 ha um
valor simulado x observado (Figura 1E).

Os erros nas simulagdes da matéria seca e da
produtividade de grios obtidos neste trabalho sdo
proximos de outros trabalhos que utilizaram o
modelo Oryza2000 (Bouman et al., 2004) (Tabela 4
e Figura 1). Ao ser utilizado o modelo no nivel
tecnologico potencial, o RQME variou de 2,4 a 5,0
Mg ha', e o RQMEn de 23,5 a 46,5% (Figura 2A),
valores proximos da variagdo de RQME ¢ RQMEn
da cultivar convencional Irga 424. Porém, quando
o modelo foi utilizado para o nivel tecnologico alto,
os valores do RQME foram menores, tendo variado
de 2,0 a 2,6 Mg ha'!, e de 19,0% a 23,7% quanto ao
RQMEn. Na China, Boling et al. (2011) reportaram
para a cultura do arroz um RQME de 0,6 Mg ha' e um
RQMERn de 20,4%, ou seja, os erros do presente estudo
estdo dentro da faixa reportada pelos autores referidos.

O vigor hibrido calculado com base nos dados
simulados de produtividade de graos foi de 28%
na condicdo “potencial” do modelo e 18% no nivel
tecnologico “alto” (Figura 2). Esses dois valores estiao
de acordo com os relatados na literatura, em que as
cultivares hibridas podem alcangar produtividades
20 a 30% maiores do que as convencionais (Coimbra
et al., 2006; Fu et al., 2015; Shi et al., 2015). O vigor
hibrido calculado para os dados de produtividade nos
VCUs do Irga foi de 13%, o que indica que a condugio
dos experimentos nos VCUs se enquadrou melhor no
nivel tecnologico “alto” do modelo SimulArroz. Com

Tabela 3. Pardmetros da particdo de matéria seca, estadio de desenvolvimento da cultura do arroz irrigado (DVS), folhas
(F), colmos (C) e graos (G), do modelo SimulArroz calibrados para trés hibridos de arroz.

DVS® Parte aérea Hibridos Convencional
QM 1010 CL Inov CL Prime CL Média® Irga 424
F;C, G F,C, G F;C, G F,C. G F;C, G
0 0,50 0,5;0,5; 0,0 0,5; 0,5; 0,0 0,3;0,7; 0,0 0,4; 0,6; 0,0 0,6; 0,4; 0,0
0,43 0,75 0,5;0,5; 0,0 0,5;0,5; 0,0 0,3;0,7; 0,0 0,4; 0,6; 0,0 0,6; 0,4; 0,0
0,5 0,75 0,2;0,8; 0,0 0,2;0,8; 0,0 0,6; 0,4; 0,0 0,3;0,7; 0,0 0,3;0,7; 0,0
0,75 0,75 0,0; 0,3; 0,7 0,3;0,7; 0,0 0,0; 0,0; 1,0 0,1;0,3; 0,6 0,4; 0,6; 0,0
1,0 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,05 1,0 0,0; 0,05 1,0 0,0; 0,0; 1,0
1,2 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0
1,6 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,05 1,0 0,0; 0,0; 1,0
2,0 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,0; 1,0 0,0; 0,05 1,0

MO DVS ¢ 0 na emergéncia, 0,65 na diferenciacdo da panicula, 1,0 na antese e 2,0 na maturidade fisiologica. ®Média dos trés hibridos.
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a maioria das estatisticas, o melhor desempenho do
modelo SimulArroz em simular a produtividade nos
VCUs também foi obtido quando o modelo foi rodado
no nivel tecnologico “alto” (Tabela 5). Isso acontece
em razao da dificuldade de conduzir experimentos de
campo na condi¢do “potencial”, pois o potencial de
produtividade ¢ estimado por modelos que assumem
o perfeito manejo da agua e nutrientes e auséncia de

3000

A QM 1010 CL TIrga 424
RQME (gm?) 94,3 265,7

£ 25001 RQMEn (%) 13,6 593
20 Bias -0,05 0,36
S 2000 4 COE 0,98 0,52
5 dw 1,00 0,93
o r 0,99 1,00
£ 1500{n=6
o
<
o
s 1000 1 @
2
g 500 A
0 £ . T T . r
0 20 40 60 80 100 120 140
800
C QM 1010 CL Trga 424
7001 RQME (gm?) 1132 60,7
. RQMEn (%) 454 34,6
‘g 6007 Bias 028 0,19
50 COE 0,73 0,84 4}
g 5001 gw 0,95 0,97 e~
g r 0,95 0,98 PR TP
_§ 4004 ¢ o
Q ’.-
2 3001
wn
> 2004
1004
0 20 40 60 80 100 120 140
Dias apds a emergéncia (DAE)
16
_ E QM 1010CL  Irga 424
s 141 RQME (gm? 2,0 13,6
- RQMEn (%) 0,9 8.7 A
s 12 { Bias -0,14 -0,09
= COE * *
E 10 1 dw * * O
=1 r
g 8 1 * *
Q
B 61
=
2 i
E 4
=
£ oo
0

0 2 4 6 8 0 12 14
Produtividade observada (Mg ha™)

estresse bidtico, 0 que em experimentos de campo ¢é
praticamente impossivel de ser alcangado (Ittersum
et al., 2013).

A produtividade em todas as datas de semeadura e
locais foi maior na cultivar QM 1010 CL, seguida de
'Inov CL, 'Prime CL ¢ 'Irga 424' (Figura 3 A ¢ B), tendo
sido consistente com a produtividade esperada para o
grupo de maturag@o das cultivares hibridas QM 1010

800
B QM 1010 CL Irga 424
7001 RQME (gm®) 47,6 57,0
RQMEn (%) 30,7 39,3
6001 Bias 0,04 0,12
COE 0,81 0,69
5001 dw 0,96 0,94
r 0,96 0,96
4001 n=6 - ~.
3001
2001
1001 i By
0% 20 40 60 80 100 120 140
800 D QM 1010 CL Irga 424
70071 RQME (gm®) 28,3 149.,9
RQMEn (%) 46,4 83,7
6001 Bias -0,03 1,28
COE 0,83 -3,02
5001 dw 0,97 0,71
r 0,97 0,99 P
4001 n=6
3007 '
2001
1001
0 = A = : T .
0 20 40 60 80 100 120 140

Dias apods a emergéncia (DAE)

Simulado QM 1010 CL
A Observado QM 1010 CL

----- Simulado Irga 424
O Observado Irga 424

Figura 1. Massa de matéria seca (MS) total da parte aérea (A), MS de folhas (B), MS de colmos (C), MS de folhas senescentes
(D) e produtividade de graos a 13% de umidade (E) observada e simulada com o modelo Simul Arroz para a cultivar hibrida
QM 1010 CL e para a cultivar convencional Irga 424 de arroz irrigado no ano agricola 2013/2014 em Santa Maria, Rio

Grande do Sul. As barras sdo os desvios-padrdes observados.
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CL (de ciclo médio), Inov CL e Prime CL (ambos de
ciclo precoce) e com o vigor expresso pelas cultivares
hibridas (28%) em comparacdo com a cultivar
convencional Irga 424 (ciclo médio). A variacdo de
produtividade de grdos entre datas de semeadura
também foi verificada por Rosa et al. (2015), pois o
potencial de produtividade diminui com o atraso da
data de semeadura.

Entre os locais (Figura 3C), os maiores potenciais
de produtividade na Fronteira Oeste ¢ Campanha

(representadas pelos municipios de Uruguaiana e
Bagé, respectivamente) sdo explicados pela maior
disponibilidade de radiacdo solar nestas regides
(Steinmetz et al., 2013).

A produtividade de arroz no Rio Grande do Sul
também pode variar entre anos, com destaque para
o ano agricola 2011/12, em que se obteve a maior
produtividade simulada pelo modelo (Figura 3D). Este
ano foi de “La Nifa”, com precipitacdo e umidade
relativa do ar abaixo da normal climatologica e

Tabela 4. Estatisticas RQME (Raiz do quadrado médio do erro) e RQMEn (Raiz do quadrado médio do erro normalizada)
da simula¢@o dos compartimentos da matéria seca (MS) do arroz hibrido com o modelo Simul Arroz obtidos neste estudo e

com o modelo Oryza2000 descritos na literatura.

Parametros de crescimento RQME (g m?) RQMEn (%) Modelo Local e Fonte
MS da parte aérea 57,0 20,0 Oryza2000 Filipinas, Boling et al. (2011)
216,1 19,0 Oryza2000 Chile, Artacho et al. (2011)
94,3 13,6 SimulArroz Rio Grande do Sul, Brasil, Rosa et al. (2015)
MS de folhas 2273 37,0 Oryza2000 Chile Artacho et al. (2011)
47,6 30,7 SimulArroz Rio Grande do Sul, Brasil, Rosa et al. (2015)
MS de colmos 90,2 47,0 Oryza2000 Chile, Artacho et al. (2011)
113,2 454 SimulArroz Rio Grande do Sul, Brasil, Rosa et al. (2015)
MS de folhas senescentes 41,7 38,0 Oryza2000 Chile, Artacho et al. (2011)
28,3 46,4 SimulArroz Rio Grande do Sul, Brasil, Rosa et al. (2015)
Produtividade - 19,0 Oryza2000 Chile, Artacho et al. (2011)
2,0 13,0 SimulArroz Rio Grande do Sul, Brasil, Rosa et al. (2015)
: A n Oﬁ A © 18 B n
= 16'AQM1010(:L 2 O A 16 1 A QM 1010 CL 22
f_::o 14 1 Olnc')vCL 9 4 & 1440 In(')vCL 9 % (ﬁ A
= 12 DOPrime CL 13 A-I— b O Prime CL 13 A
g +Irga 424 26 E 0 + Irga 424 26 'e) + N
g 10 1 + 10 - A
; 8 Y —Eﬁ O Ao
= 4] " T 5
3 61 @o’ 0+ 6 1 0 44
£ 4 é -4 4 EN
&8 =4
2 1 0 10 20 2 e , " 20
0 . . . . . Obs?rvado . 0 i i i i i i Obslervadol

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Produtividade observada (Mg ha™)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Produtividade observada (Mg ha)

Figura 2. Produtividade de graos a 13% de umidade observada nos experimentos Valor de Cultivo e Uso (VCUs) do Instituto
Rio Grandense do Arroz (Irga) e simulada pelo modelo SimulArroz das cultivares hibridas QM 1010 CL, Inov CL e Prime
CL e da cultivar convencional Irga 424 de arroz, em sete locais (Cachoeirinha, Santa Vitoria do Palmar, Uruguaiana, Bagg,
Camaquai, Cachoeira do Sul e Santa Maria), em 5 anos agricolas (2010/2011, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015).
Os dados simulados sdo no nivel potencial (A) e alto (B) do SimulArroz. n = nimero de observagoes.
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Tabela 5. Estatisticas do desempenho do modelo SimulArroz na simulagido da produtividade de graos a 13% de umidade de
trés hibridos e uma cultivar convencional (Irga 424) de arroz irrigado em sete locais (Cachoeirinha, Santa Vitéria do Palmar,
Uruguaiana, Bagé, Camaqua, Cachoeira do Sul e Santa Maria) do Rio Grande do Sul, em 5 anos agricolas (2010/2011,

2011/2012, 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015).

Nivel tecnolégico Estatistica® Hibridos Irga 424
no SimulArroz QM 1010 CL Tnov CL Prime CL
RQME 4,1 5,0 2,4 2,3
RQMEn 34,5 46,5 23,5 23,3
) dw 0,40 0,37 0,46 0,52
Potencial
COE -3,52 -4,96 -2,99 -0,63
Bias 0,27 0,40 0,17 0,14
r 0,08 0,02 0,33 0,29
RQME 2,4 2,6 2,0 1,8
RQMEn 20,4 23,7 19,0 18,5
dw 0,42 0,44 0,52 0,53
Alto
COE -0,58 -0,55 -1,62 -0,02
Bias -0,02 0,06 -0,10 -0,05
r 0,04 0,09 0,30 0,36

(MRQME, raiz do quadrado médio do erro (Mg ha'); RQMEn, raiz do quadrado médio do erro normalizada (%); dw, indice de concordancia; COE, coe-
ficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; Bias, indice Bias; r, coeficiente de correlagdo de Pearson.

B [®m Média dos hibridos

O Irga 424 |

21/09 31/10

Datas de semeadura

10/12

20 20
A
164 16 1
= T
=
= 121 1 - = 121
3 : 3
=t 2
% 84 Z 84
=
g i
~ &=
44 44
04 T T 04
QM 1010 CL Inov CL Prime CL Irga 424
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C [m Média dos hibridos O lrga 424 ]
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%‘) 12 1 %0 12
\q-)/ L
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0 4 0 4
Uruguaiana  Bagé  Cachoeirinha Cachoeira Camaqua  Santa  Sta. Vit. do

do Sul Maria
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D [® Média dos hibridos

O Irga 424 |

2010/2011 2011/2012 201272013 2013/2014 2014/2015

Ano agricola

Figura 3. O efeito de cultivar (A), de datas de semeadura (B), de local (C) e de ano agricola (D) sobre a produtividade de
graos a 13% de umidade das cultivares hibridas QM 1010 CL, Inov CL e Prime CL e da cultivar convencional Irga 424 de
arroz em sete locais do Rio Grande do Sul (Cachoeirinha, Vitéria do Palmar, Uruguaiana, Bagé, Camaqua, Cachoeira do
Sul, Santa e Santa Maria), para as datas de semeadura de 21/9, 31/10 e 10/12 em cinco anos agricolas (2010/2011, 2011/2012,

2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015).
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radiagdo solar maior, o que resultou em maior
crescimento e produtividade, pois a disponibilidade de
radiacdo solar na fase reprodutiva (da diferenciagdo da
panicula até a antese) e durante o enchimento de graos
¢ o principal elemento meteoroldgico que determina a
produtividade potencial em arroz.

Conclusoes

1. A calibra¢do do modelo SimulArroz utilizada ¢
eficiente em simular o acimulo de matéria seca e a
produtividade de graos de cultivares de arroz hibrido
nas regides orizicolas irrigadas do Rio Grande do Sul.

2. Nas cultivares hibridas de arroz sdo alocados
mais fotoassimilados da parte aérea nos colmos,
para sustentar a maior panicula, em comparagdo com
cultivares convencionais.

3. O modelo SimulArroz tem melhor desempenho
em simular o acimulo de matéria seca e a produtividade
das cultivares de arroz irrigado do Rio Grande do
sul nos VCUs, quando rodado na condi¢do de nivel
tecnologico “alto”.
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