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Calibração do cropsim-wheat para simulação do desenvolvimento
e rendimento de grão de trigo no Sul do Brasil

Alexandre Tagliari Lazzaretti1, José Maurício Fernandes2, Willingthon Pavan3

RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo realizar a calibração dos parâmetros do modelo Cropsim-Wheat, especialmente, aqueles 
relacionados aopara desenvolvimento fenológico e rendimento de grãos. Os dados dos experimentos de campo foram obtidos 
para um grupo de cultivares indicadas para cultivo no Sul do Brasil. Os ensaios de campo foram realizados nos anos de 2010 
e 2011, em Passo Fundo, RS. Os parâmetros foram estimados para corresponder ao rendimento final e estádios fenológicos. 
Os estádios fenológicos são: duplo anel, espigueta terminal, antese e maturação fisiológica. A calibração foi obtida através 
da pesquisa do conjunto ótimo de parâmetros num espaço de parâmetros multidimensional. Os resultados mostraram que os 
valores dos parâmetros selecionados para o modelo Cropsim-Wheat obtiveram uma projeção fiel para o desenvolvimento da 
planta e o rendimento final de grãos.
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Calibration of cropsim-wheat in the development of wheat in southern Brazil

ABSTRACT

This study aims to perform the calibration of a set of parameters for the crop model Cropsim-Wheat, especially, those related to 
phenological development and yield. Field experimental data was obtained for a group of wheat cultivars adapted for cultivation in 
southern of Brazil. The field experiments were established in years 2010 and 2011, Passo Fundo, RS. Parameters were estimated 
to match final grain yield and phenological stages. The latter were double ridges, terminal spikelet, anthesis and physiological 
maturity. Calibration was achieved by searching the optimal set of parameters in a multidimensional parameter space. The results 
showed that the selected set of parameters values for the Cropsim-wheat model provide a faithful projection in terms of both plant 
development and final grain yield. 
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Introdução
O trigo (Triticum aestivum), entre as culturas de grãos 

existentes, destaca-se como um alimento importante para a 
humanidade, sendo cultivado em várias partes do mundo. Por 
isso, possui relevância econômica e social. No Brasil, a maior 
parte do cultivo do trigo localiza-se na Região Sul, nos estados 
do Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

A previsão de riscos e benefícios decorrentes das práticas 
de manejo usadas ao sistema agrícola, em especial aquela que 
visa à minimização do impacto dos problemas fitossanitários 
e que também resulta na previsão do rendimento de grãos 
das culturas, tem sido demanda constante do setor do 
agronegócio. A geração de informações, de base racional, 
para orientar tomadas de decisão no processo produtivo, é 
papel da pesquisa com enfoque sistêmico, onde o detalhado 
conhecimento sobre alternativas de manejo e de seus efeitos 
positivos e limitações assume papel fundamental. Em muitos 
casos, a informação quantitativa sobre a produção da cultura 
é possível de ser realizada pelo uso de modelos de simulação 
do crescimento e desenvolvimento de culturas (Bannayan et 
al., 2003; Boote et al., 1996; Calvero & Teng, 1997; Graves et 
al., 2002; Hayman & Easdown, 2002; Thornthon & Wilkens, 
1998).

Os modelos de simulação de culturas agrícolas são 
programas computacionais que representam, matematicamente, 
o crescimento das plantas em relação ao ambiente (Graves et 
al., 2002). A utilidade prática desses modelos se dá através da 
sua integração em sistemas de suporte à tomada de decisão no 
contexto agrícola. Esse é o caso do sistema DSSAT (Decision 
Support System for Agrotechnology Transfer), que engloba, 
além dos modelos de simulação de culturas, um sistema 
gerenciador de base de dados e um módulo de aplicativos 
para a avaliação de estratégias tecnológicas, via simulações de 
longo prazo (Boote et al., 1996).

No Brasil, os trabalhos com modelagem iniciaram na década 
de 1990, com a família de modelos CERES, principalmente 
com trigo, milho, soja, arroz e feijão (Anunciação & Liu, 
1991). Desde então, foram conduzidos experimentos de 
campo, sob diversas condições, com a finalidade de calibrar 
e ajustar os modelos para as condições da agricultura no 
Brasil (Faria & Bowen, 2003). A abordagem de simulação na 
agricultura vem sendo empregada, basicamente, para estudar 
os problemas relacionados com a variabilidade climática. Os 
resultados obtidos têm fornecido informações fundamentais 
às atividades de zoneamento e planejamento agrícola, como 
por exemplo: cenários de épocas de semeadura (Grossi, 2012); 
estimativas de controles biológicos (Calvero & Teng, 1997); 
gerenciamento do uso da água (Thorp et al., 2010).

No entanto, para que novas aplicações que utilizem modelos 
de simulação de culturas agrícolas sejam realizadas, faz-se 
necessário que os resultados, oriundos do modelo de simulação, 
representem a realidade da cultura no campo. Nesse sentido, o 
presente trabalho teve como objetivo realizar a calibração do 
modelo Cropsim-Wheat em relação a aspectos que interferem 
na predição dos estádios fenológicos e no rendimento de grãos 
para um grupo de cultivares de trigo indicadas para cultivo na 
região sul do Brasil. O processo de calibração foi baseado em 

dados obtidos a partir de experimentos de campo executados 
nos anos de 2010 e 2011.

Material e Métodos
Experimentos de campo

Os dados de campo foram obtidos a partir de experimentos 
realizados nas áreas experimentais do Centro Nacional de 
Pesquisa de Trigo (CNPT), na cidade de Passo Fundo. No ano 
de 2010, o experimento foi realizado no campo experimental 
com as coordenadas: -52,2442 (longitude), -28,1414 (latitude) 
e 643 m (altitude). No ano de 2011, o experimento foi realizado 
no campo com as coordenadas: -52,4061 (longitude), -28,2269 
(latitude) e 679 m (altitude).

O delineamento experimental usado nos experimentos foi 
o de blocos ao acaso, com parcelas divididas e três repetições 
para cada bloco. Na parcela principal foi colocado o fator nível 
de tecnologia, que possui três categorias: N1, N2 e N3, que se 
diferenciam pelas atividades relacionadas à adubação de base, 
à adubação de cobertura, ao controle de pragas e ao controle 
de doenças.

Para a realização da calibração do modelo Cropsim-
Wheat, foram considerados os dados obtidos nos blocos de 
nível tecnológico classificado como alto (N3). Este nível de 
tecnologia se caracteriza por usar 12,5 kg ha-1 (no ano de 2010) 
e 20 kg ha-1 (no ano de 2011) de nitrogênio, e 62,5 kg ha-1 e 100 
kg ha-1 de fósforo na adubação de base, respectivamente, para 
os anos de 2010 e 2011. Na adubação de cobertura, para o fator 
N3, foram usados 60 kg ha-1 de nitrogênio para o ano de 2010 e 
80 kg ha-1 de nitrogênio para o ano de 2011. O controle químico 
usado para o nível N3 foi: 5 aplicações de Engeo Pleno (50, 50, 
50, 150 e 150 mL ha-1), 4 aplicações de PrioriXtra de 300 mL 
ha-1 e 1 aplicação de Nativo de 750 mL ha-1. Para a avaliação 
do rendimento de grãos, foi considerado o melhor rendimento 
de grãos (kg ha-1 ) dentre as repetições. Nas subparcelas foi 
alocado o fator à cultivar, sendo avaliadas oito cultivares: BRS 
177, BRS 194, BRS 276, BRS 296, BRS Louro, BRS Guabiju, 
BRS Guamirim e BRSTimbaúva.

Realizaram-se medidas dos estádios fenológicos da cultura 
do trigo. As variáveis avaliadas foram: data do duplo anel, 
data da espigueta terminal, data da antese e data da maturação 
fisiológica. Também foi realizada a colheita e foram medidos 
os dados de rendimento de grãos das cultivares. Algumas 
informações gerais sobre os experimentos de campo, relativos 
aos anos de 2010 e 2011, são mostradas na Tabela 1.

Modelo de simulação Cropsim-Wheat
Para a realização de simulações foi utilizado o modelo de 

crescimento e desenvolvimento da cultura do trigo Cropsim-

Tabela 1. Informações sobre os experimentos realizados no campo, contendo 
as datas de semeadura, datas e valores de adubação, espaçamento entre 
linhas e número de plantas por m2, para os respectivos anos de 2010 e 2011
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Wheat integrado ao sistema DSSAT (Hunt & Pararajasingham, 
1995). O modelo Cropsim-Wheat permite a sua parametrização 
de dados de entrada e a obtenção dos resultados das simulações 
através de arquivos no formato texto (Fernandes et al., 2004; 
Delponte et al., 2005). Para a utilização do modelo, foram 
usados os seguintes arquivos, identificados por suas extensões:

•	 .WTH: arquivo de entrada do modelo com os dados 
meteorológicos. Os dados são descritos em passo 
diário, e possuem os seguintes dados: latitude - LAT, 
longitude - LON, altitude - ELEV, concentração de 
CO2 na atmosfera (ppm) - CO2, data (formato juliano) 
- DATE, radiação solar global (MJ m-2), temperatura 
máxima do ar (oC) - TMAX, temperatura mínima do 
ar (oC) - TMIN e precipitação pluvial (mm) - RAIN.

•	 .SOIL: arquivo de entrada do modelo com os dados 
de solo.

•	 .WHX: arquivo que gerencia a execução da simulação. 
Cada cabeçalho do arquivo, identificado pelo asterisco 
"*", indica um controle. Os principais controles são: 
informações sobre os tratamentos (*TREATMENTS), 
cultivares (*CULTIVARS), arquivos com dados 
de clima e solo (*FIELDS), condições iniciais 
do solo - água, amônio e nitrato - por camada 
(*INICIAL CONDITIONS), adubação de base e de 
cobertura - nitrogênio e fósforo (*FERTILIZERS 
(INORGANIC)), resíduos e fertilizantes orgânicos 
- matéria orgânica e nitrogênio (*RESIDUES AND 
ORGANIC FERTILIZER) e parâmetros de controle do 
modelo - gerenciamento de água, nitrogênio, controle 
de doenças, módulo de cálculo da matéria orgânica, 
dentre outros (*CONTROLS).

•	 .CUL: arquivo que contém as variáveis genéticas 
associadas às cultivares.

•	 .ECO: arquivo que contém os coeficientes de resposta 
da planta em relação ao ambiente (ecotipo).

•	 .SPE: arquivo que caracteriza a espécie. Possui 
variáveis que caracterizam a composição dos tecidos 
e processos da planta, como fotossíntese, respiração, 
assimilação de nitrogênio, partição de fotoassimilados, 
senescência, fenologia e crescimento;

Os resultados gerados pelo modelo Cropsim-Wheat 
são armazenados em arquivos textuais, com formatos pré-
definidos, caracterizados pela extensão .OUT. No arquivo 
OVERVIEW.OUT são colocados os principais resultados das 
simulações, como por exemplo: os estádios da fenologia da 
planta (Double ridges, Terminal spikeled, Anthesis, Maturity), 
déficit de nitrogênio por estádios fenológicos das planta 
(NSPAV) e o rendimento de grãos (Grain wt).

As variáveis do desenvolvimento da planta são 
determinadas pela unidade: dias após a semeadura (Days After 
Planting - DAP). Em relação ao rendimento de grãos (Grain 
wt), a unidade de medida usada foi kg ha-1. O rendimento 
de grãos simulado é gerado sem a correção de umidade de 
grãos, portanto, usou-se o fator de correção de 13% para que o 
rendimento de grãos simulado seja semelhante ao rendimento 
de grãos dos experimentos de campo.

Experimentos simulados
Os experimentos observados no campo foram reproduzidos 

de maneira a serem simulados, com o uso do computador, 
usando o modelo de simulação da cultura do trigo Cropsim-
Wheat. Os dados, nesta seção, são descritos no formato padrão 
do modelo.

Os dados de solo arquivo .SOIL do Cropsim-Wheat, para os 
anos de 2010 e 2011 já adaptados ao formato do Cropsim-Wheat 
são mostrados, respectivamente, na Figura 1A e Figura 1B.

Figura 1. Configurações dos arquivos, formato Cropsim-Wheat, de solo (.SOL) usadas nos experimentos simulados nos anos de 2010 (A) e 2011(B)
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Os dados meteorológicos, arquivo .WHT do Cropsim-
Wheat, foram obtidos da estação automática, de código 
A839, nas coordenadas latitude -28,2294, longitude -52,4039 
e altitude 684 m, do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET). As variáveis necessárias para o modelo Cropsim-
Wheat foram data (formato dia do ano), radiação solar global 
(MJ m-2), temperatura máxima do ar (oC), temperatura mínima 
do ar (oC) e precipitação pluvial (mm), além da quantidade de 
CO2 (ppm).

As informações sobre a adubação (nitrogênio na base 
- FAMN, fósforo na base - FAMP, nitrogênio na cobertura 
- FAMN e as datas de aplicação da adubação - FDATE) e 
matéria orgânica na superfície (RAMT) do solo usadas nos 
experimentos simulados de 2010 (Figura 2A) e 2011 (Figura 
2B) são informadas no arquivo com a extensão .WHX. 

Para que o modelo de simulação Cropsim-Wheat crie um 
cenário de ambiente (clima, solo) anterior à semeadura, foi 
necessário informar a data de início da simulação. Sendo assim, 
foram consultados os dados meteorológicos de precipitação 
pluvial, e escolhidas como datas de início da simulação, para 
cada ano, dias após a ocorrência chuva, sendo para o ano de 
2010, dia 20/05, após uma precipitação pluvial acumulada 
de 82,4 milímetros. No ano de 2011, dia 16/05, após uma 
precipitação pluvial acumulada de 44,4 mm.

Calibração do modelo Cropsim-Wheat
Para a realização da calibração, foi adotado um método 

empírico, onde se alteravam os valores dos coeficientes 
das variáveis e executava-se o modelo e analisavam-se os 
resultados. A análise foi realizada através da comparação dos 
valores observados nos experimentos de campo em relação aos 
valores simulados pelo Cropsim-Wheat. 

Em relação aos estádios fenológicos, foram alterados 
os valores dos coeficientes genéticos das cultivares de trigo 
(Tabela 2), usadas como dados de entrada para Cropsim-Wheat 
e armazenadas no arquivo .CUL. Também foram demonstrados 
e avaliados o erro médio absoluto (Mean Absolute Error - 
MAE); o erro médio padrão (Mean Standard Error - MSE) e 
o erro médio quadrático (RMSE - Root Mean Square Error).

Em relação ao rendimento de grãos, foram usadas 
duas configurações diferentes de ecotipos (arquivo .ECO 

do Cropsim-Wheat). O que diferencia uma configuração 
de ecotipo para outra são os valores dos coeficientes das 
variáveis: LAWS (Leaf Area to Weigth) e HTSTD (Standard 
canopy height (cm)). A primeira configuração foi usada para as 
cultivares com porte de 90 cm de altura e área foliar de 50 cm2 
(Figura 3A). Essa configuração foi usada para as cultivares: 
BRS 177, BRS 194, BRS 276, BRS Louro, BRS Guabiju, BRS 
Timbaúva e BRS 296. Uma segunda configuração foi usada 
para a cultivar BRS Guamirim, sendo o porte de 80 cm e área 
foliar de 40 cm2 (Figura 3B).

Na calibração do Cropsim-Wheat foram estabelecidas as 
condições iniciais do solo para a realização das simulações 
(Figura 4). As variáveis determinadas, para cada camada de 
solo (ICBL), foram: a quantidade de água (SH2O), a quantidade 
de amônio (NH4) e nitrato (NO3). Essas configurações fazem 
parte do arquivo .WHX e são descritas na Figura 4A para o ano 
de 2010 e Figura 4B para o ano de 2011.

Os parâmetros de controle do modelo Cropsim-Wheat 
são descritos no arquivo .WHX. Para efeitos de calibração 
foram considerados três aspectos de controle: (i) controle de 
ocorrência de doenças (DISES='N'); (ii) controle do déficit 
de água (WATER='Y'); (iii) controle do déficit de nitrogênio 
(NITRO='Y').

Resultados
As variáveis planta identificadas como influentes na 

fenologia das cultivares e ajustadas foram: P1 (duração do final 
da fase juvenil para a fase de espigueta terminal), P2 (duração 

Figura 2. Configurações usadas nos experimentos simulados, para 
os anos de 2010 (A) e 2011 (B), sobre a adubação de base e cobertura 
(*FERTILIZERS...) e sobre a adubação orgânica (* RESIDUES ...)

Tabela 2. Coeficientes genéticos de cultivares de trigo usadas no modelo 
Cropsim-Wheat e seus valores de coeficientes calibrados, em relação aos 
estádios da fenologia da planta e ao rendimento de grãos, para as cultivares 
de trigo testadas

Coeficientes: P1V: Dias de temperatura do ar ótima para completar a vernalização; P1V0: 
Fator de vernalização quando germinada (0-1); P1D: Porcentagem de redução na taxa de 
desenvolvimento na fase um num fotoperíodo de 10 horas; P2D: Porcentagem de redução na 
taxa de desenvolvimento na fase dois num fotoperíodo de 10 horas; P1: Duração do final da 
fase juvenil para a fase de espigueta terminal; P2: Duração da fase de espigueta terminal para 
pseudocaule; P3: Duração da fase de pseudocaule ereto terminando com o crescimento da folha; 
P4: Duração da fase do crescimento da folha até o pico do crescimento da planta; P5: Duração do 
pico do crescimento da planta até a antese; P6: Duração da fase de antese; P7: Atraso nos grãos; 
P8: Duração da fase de enchimento de grãos; GNUMW: Número de grãos por peso de massa 
na antese; GWTX: Número máximo de grãos em condições ótimas (mg); SWTS: padrão, sem 
estresse peso seco (incluindo grão) da parte aérea madura no final do ciclo; PHINT: Intervalo de 
filocron (aparecimento de uma folha e uma sucessiva)
Cultivares: 1-BRS 177; 2-BRS 194, 3-BRS 276; 4-BRS Louro; 5-Guabiju; 6-Guamirim; 7-Timbaúva; 
8-BRS 296
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Figura 3. Configurações dos ecotipos, formato DSSAT, utilizadas para a calibração das cultivares. A configuração (A) foi usada em todas as cultivares de trigo 
testadas, exceto a cultivar de trigo Guamirim, na qual foi usada a configuração (B)

Figura 4. Configurações das condições iniciais do solo (água - SH2O, amônio - SNH4 e nitrato - SNO3), especificadas no formato do arquivo .WHX do 
Cropsim-Wheat, para os anos de 2010, configuração (A), e 2011 configuração (B)

da fase de espigueta terminal para pseudocaule), P3 (duração 
da fase de pseudocaule ereto terminando com o crescimento da 
folha), P4 (duração da fase do crescimento da folha até o pico 
do crescimento da planta), P5 (duração do pico do crescimento 
da planta até a antese) e P6 (duração da fase de antese). 

A seguir são mostrados os resultados comparativos 
entre experimentos de campo e os respectivos experimentos 
simulados, para os estádios fenológicos do trigo. Para cada 
cultivar, em cada estádio fenológico da planta, no respectivo 
ano, são primeiramente descritos os valores observados nos 
experimentos de campo e depois os valores simulados pelo 
modelo Cropsim-Wheat. Nos gráficos, para cada estádio 
fenológico, os primeiros marcadores representam o ano de 
2010 e os segundos marcadores representam o ano de 2011.

Na cultivar BRS 177 para o estádio duplo anel obteve-se, 
para o ano de 2010, os valores 43 e 45 DAP (Figura 5A). Em 
2011, os valores foram: 49 e 48 DAP. Os resultados para o 
estádio de espigueta terminal, no ano de 2010, foram 63 e 66 
DAP. Em 2011 obteve-se 74 e 71 DAP. Em relação ao estádio 

de antese, para o ano de 2010, obteve-se 98 e 101 DAP. Em 
2011, os valores foram 113 e 112 DAP. Por fim, em relação ao 
estádio de maturação fisiológica, os resultados para o ano de 
2010, foram 141 e 142 DAP. Já em 2011, os números obtidos 
foram de 148 e 150 DAP.

Para cultivar de trigo BRS 194 obteve-se para o ano de 
2010, no estádio de duplo anel, 41 e 45 DAP (Figura 5B). Em 
2011, obteve-se 49 e 48 DAP. No estádio de espigueta terminal, 
no ano de 2010, os valores foram: 63 e 66 DAP. Para o ano de 
2011, os resultados obtidos foram 72 e 71 DAP. Em relação ao 
estádio de antese, no ano de 2010, os resultados foram: 91 e 97 
DAP. No ano de 2011, obteve-se 107 e 108 DAP. Para o estádio 
maturação fisiológica, em 2010, os resultados foram 141 e 138 
DAP. Em 2011 os valores obtidos foram: 148 e 146 DAP. 

Na Figura 5C, são apresentados os resultados da calibração 
da cultivar de trigo BRS-276. No estádio de duplo anel, para 
o ano de 2010, obteve-se 41 e 45 DAP. Para o ano de 2011, 
os valores foram: 52 e 48 DAP. Para o estádio de espigueta 
terminal, os resultados de 2010 foram 63 e 66 DAP. No ano de 



A. T. Lazzaretti et al.

Rev. Bras. Ciênc. Agrár. Recife, v.10, n.3, p.356-364, 2015

361

2011, 72 e 71 DAP. No estádio de antese, os valores de 2010 
foram 98 e 100 DAP. Em relação a 2011, obteve-se 112 e 110 
DAP. Para a maturação fisiológica, em 2010 os valores obtidos 
foram 137 e 141 DAP. No ano de 2011, os valores foram 148 
e 149 (DAP).

Em relação aos resultados obtidos para a cultivar de trigo 
BRS Louro (Figura 5D) para o estádio de duplo anel, os 
resultados do ano de 2010 corresponderam a 43 e 43 DAP. Em 
2011, os valores foram 49 e 47 DAP. Em relação ao estádio de 
espigueta terminal, em 2010, obtiveram-se os valores 63 e 64 
DAP. Para o ano de 2011, os valores foram 72 e 68 DAP. No 
estádio de antese, para 2010, os valores corresponderam a 91 e 
98 DAP. Já em 2011, os valores foram 108 e 109 DAP. Em 2010, 
os valores para a fase de maturação fisiológica foram 133 e 139 
DAP. Para 2011 os valores corresponderam a 148 e 149 DAP.

Em relação à cultivar de trigo BRS Guabiju (Figura 5E), os 
valores obtidos para o estádio de duplo anel, em 2010, obteve-
se 42 e 43 DAP. Em 2011, os valores foram 49 e 47 DAP. Para 
estádio da fenologia de espigueta terminal, em 2010, os valores 
foram 63 e 64 DAP. Para o ano de 2011, 67 e 68 DAP. No 
estádio de antese, em 2010, os valores corresponderam a 91 e 
93 DAP. Em 2011 os valores foram 102 e 103 DAP. Por fim, 
para o estádio de maturação fisiológica em 2010, os valores 
foram 133 e 133 DAP. Já em 2011, os resultados obtidos foram 
148 e 140 DAP.

Na Figura 5F são mostrados os resultados da calibração 
realizada para a cultivar de trigo BRS Guamirim. No estádio 
de duplo anel, obteve-se os valores 42 e 44 DAP para o ano 
de 2010. Os valores 49 e 48 DAP foram obtidos no ano 
de 2011. Para o estádio de espigueta terminal, no ano de 
2010, os resultados obtidos foram 63 e 65 DAP. Já para o 
ano de 2011, os resultados foram: 67 e 70 DAP. Em relação 
ao estádio fenológico de antese, os valores 85 e 89 DAP 
foram obtidos para o ano de 2010. Já os valores 102 e 98 
DAP foram os resultados obtidos para o ano de 2011. Para o 
estádio de maturação fisiológica, os valores 128 e 131 DAP 
correspondem aos resultados obtidos para o ano de 2010. Já 
para o ano de 2011, os valores dos resultados foram 148 e 
138 DAP.

Os resultados dos estádios fenológicos obtidos para a 
cultivar de trigo BRS Timbaúva são mostrados na Figura 5G. 
Para o estádio de duplo anel, apurou-se 42 e 45 DAP, referente o 
ano de 2010. No entanto, os valores 49 e 48 DAP correspondem 
ao ano de 2011. Para o estádio de espigueta terminal, no ano de 
2010, obteve-se 63 e 66 DAP. Para o ano de 2011, os valores 
foram 77 e 71 DAP. Em relação ao estádio de antese, obteve-se 
como resultados 91 e 97 DAP, correspondendo ao ano de 2010. 
Os valores, 111 e 108 DAP, correspondem aos resultados do 
ano de 2011. Em relação à maturação fisiológica da cultivar de 
trigo BRS Timbauva, para o ano de 2010, os resultados obtidos 

Figura 5. Gráficos comparativos dos resultados dos experimentos, simulados e observados, para os anos 2010 e 2011 da fenologia das cultivares de trigo: 
BRS 177(A), BRS 194 (B), BRS 276 (C), BRS Louro (D), BRS Guabiju (E), BRS Guamirim (F), BRS Timbaúva (G) e BRS 296 (H)
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foram: 135 e 138 DAP. Já para o ano de 2011, os resultados 
obtidos foram de: 148 e 149 DAP.

Em relação aos resultados obtidos para a cultivar de trigo 
BRS 296 (Figura 5H), para o estádio fenológico de duplo 
anel, obteve-se 43 e 45 DAP, para o ano de 2010. Já para 2011 
os valores foram 49 e 48 DAP. Para o estádio de espigueta 
terminal, os resultados correspondem a 63 e 66 DAP, para 
o ano de 2010. Os valores 74 e 71 DAP correspondem aos 
resultados obtidos para o ano de 2011. Para o estádio de antese, 
os valores de 2010 correspondem a 98 e 101 DAP. Em 2011, os 
valores do estádio de antese correspondem a 114 e 111 DAP. 
Em relação ao estádio de maturação fisiológica, em 2010, os 
valores correspondem a 137 e 141 DAP. Para o ano de 2011, os 
valores foram 148 e 149 DAP.

Em relação ao rendimento de grãos, os coeficientes das 
variáveis das cultivares ajustadas foram: GNUMW (Número 
de grãos por peso de massa na antese) e SWTS (padrão, sem 
estresse peso seco (incluindo grão) da parte aérea madura no 
final do ciclo). A seguir são mostrados os resultados obtidos, 
fazendo um comparativo com os resultados dos experimentos 
observados no campo em relação aos experimentos simulados 
pelo modelo Cropsim-Wheat, para as oito cultivares de trigo 
avaliadas.

Na Figura 6A são mostrados os resultados, para a cultivar 
de trigo BRS 177, para os anos de 2010 e 2011. Em 2010, 
o rendimento de grãos observado foi de 4.721 kg ha-1 e o 
simulado 5.199,13 kg ha-1 . Para o ano de 2011, o rendimento 
de grãos observado foi de 5.185,42 kg ha-1 e o simulado de 
5.595,76 kg ha-1.

Em relação aos resultados obtidos para a cultivar de trigo 
BRS 194 (Figura 6B), para o ano de 2010, o valor do rendimento 

de grãos do experimento observado foi de 3.299 kg ha-1, sendo 
que o rendimento de grãos do experimento simulado foi de 
5.604,80 kg ha-1. No ano de 2011, os rendimentos de grãos, 
do experimento observado e do experimento simulado, foram 
respectivamente 5.701,62 kg ha-1 e 5.865,83 kg ha-1.

Para a cultivar de trigo BRS 276 (Figura 6C), no ano de 
2010, os resultados obtidos, para os experimentos observados 
e simulados, de rendimento de grãos, foram respectivamente: 
3.500 kg ha-1 e 4.967,48 kg ha-1. Já no ano de 2011 os resultados, 
para o rendimento de grãos foram 5.443,63 (rendimento 
de grãos dos experimento observado) e 5.426,26 kg ha-1 
(rendimento de grãos do experimento simulado).

Na Figura 6D são mostrados os resultados obtidos para a 
cultivar de trigo BRS Louro. No ano de 2010 obteve-se um 
valor de rendimento de grãos do experimento observado de 
3.643 kg ha-1 , sendo para o experimento simulado de 4.983,30 
kg ha-1 . Em 2011, os resultados obtidos foram de 5.329,03 
(rendimento de grãos do experimento observado) e .487,28 kg 
ha-1 (rendimento de grãos do experimento simulado).

Para a cultivar de trigo BRS Guabiju (Figura 6E), obteve-
se para o ano de 2010 o rendimento de grãos do experimento 
observado de 3.289 kg ha-1 . Já o valor obtido no experimento 
simulado foi de 4.290,61 kg ha-1 . Em 2011, os rendimentos 
de grãos, experimentos observados e experimentos simulados 
foram, respectivamente, 4.201,08 e 4.804,76 kg ha-1.

Para a cultivar de trigo BRS Guamirim, os resultados 
obtidos de rendimentos de grãos, dos experimentos observados 
e simulados, são mostrados na Figura 6F. No ano de 2010, 
obteve-se 2.869 kg ha-1 (rendimento de grãos do experimento 
observado) e 5.247,72 kg ha-1 (rendimento de grãos do 
experimento simulado). No ano de 2011, o rendimento de grãos 

Figura 6. Gráficos que mostram os resultados dos experimentos, simulados e observados, anos 2010 e 2011, do rendimento de grãos para as cultivares de 
trigo: BRS 177(A), BRS 194 (B), BRS 276 (C), BRS Louro (D), BRS Guabiju (E), BRS Guamirim (F), BRS Timbaúva (G) e BRS 296 (H)
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do experimento observado foi de 5.796,26 kg ha-1 e o rendimento 
de grãos do experimento simulado de 5.836,45 kg ha-1.

Em relação à cultivar de trigo BRS Timbauva, os resultados 
do rendimento de grãos dos experimentos observado e simulado 
são mostrados na Figura 6G. Obteve-se para o ano de 2010, 
3.189 kg ha-1 (rendimento de grãos do experimento observado) 
e 5.716,67 kg ha-1 (rendimento de grãos do experimento 
simulado). No ano de 2011, obtiveram-se os valores 5.945,86 
(rendimento de grãos do experimento observado) e 5.977,70 
kg ha-1 (rendimento de grãos do experimento simulado).

Finalmente, com relação aos resultados obtidos para a 
cultivar de trigo BRS-296 (Figura 6H), no ano de 2010, os 
rendimentos de grãos, experimento observado e experimento 
simulado, alcançaram os seguintes índices: 3.746 e 5.480,50 
kg ha-1. Em 2011, obteve-se 6.270,04 kg ha-1 como rendimento 
e grãos do experimento observado e 6.264,72 kg ha-1 como 
valor de rendimento de grãos do experimento simulado.

Discussão
Os resultados obtidos, em relação aos estádios da fenologia 

do trigo (duplo anel, espigueta terminal, antese e maturação 
fisiológica), demonstraram que a calibração do modelo 
Cropsim-Wheat pode ser realizada ajustando os valores dos 
coeficientes das variáveis genéticas: P1 - duração do final da 
fase juvenil para a fase de espigueta terminal; P2 - duração da 
fase de espigueta terminal para pseudocaule; P3 - duração da 
fase de pseudocaule ereto terminando com o crescimento da 
folha; P4 - duração da fase do crescimento da folha até o pico 
do crescimento da planta; P5 - duração do pico do crescimento 
da planta até a antese; P6 - duração da fase de antese.

Dentre as variáveis genéticas, a mais influente, cuja 
alteração de seu coeficiente de valor interferiu em todos os 
estádios da fenologia da planta, foi a P1 (duração do final da 
fase juvenil para a fase de espigueta terminal). Nesse caso, 
sugere-se que esta seja a primeira variável a ter o coeficiente 
ajustado em calibrações futuras, para, após, ajustar os 
coeficientes das outras variáveis genéticas que influenciam no 
desenvolvimento da planta (P2, P3, P4, P5 e P6).

Os valores de rendimento de grãos obtidos para as cultivares 
de trigo dos experimentos simulados, no ano de 2011, foram 
maiores que os valores obtidos para o ano de 2010. Essa 
situação, também ocorreu com os resultados de rendimentos 
de grãos dos experimentos observados.

O modelo Cropsim-Wheat possibilita relacionar as 
cultivares ao seu ecotipo. Dessa forma, na realização da 
calibração foi possível, baseado no tamanho da planta e na 
área foliar, criar um ecotipo de acordo com as características 
da cultivar. Essa situação foi aplicada para a cultivar de trigo 
BRS Guamirim e esse tipo de calibração possibilitou um 
melhor ajuste no rendimento de grãos em relação aos dados 
observados. Como ilustração, ao realizar a simulação com o 
ecotipo que caracteriza a planta (BRWH02), obtiveram-se os 
valores de rendimento de grãos de 5.247,72 (2010) e 5.836,45 
kg ha-1 (2011). Caso a simulação ocorresse com o ecotipo das 
outras cultivares (BRWH01) os valores seriam: 5.176,53 kg 
ha-1 (2010) e 5.711,02 kg ha-1 (2011).

As condições iniciais do solo (água, amônio e nitrato) 
constituem-se como um dos fatores de configurações do 

modelo Cropsim-Wheat que interferem no rendimento final de 
grãos da cultura do trigo.

O baixo rendimento de grãos da cultivar BRS Guamirim 
nos dados observados do ano de 2010 pode ser explicado 
pela colheita tardia. A colheita foi realizada em 18/11/2010 
e o início da maturação fisiológica foi em 25/09/2010, tendo 
recebido chuvas em espera.

Também se realizaram simulações alterando as condições 
iniciais do resíduo da matéria orgânica. Os valores iniciais 
eram de 3.000 kg ha-1 de matéria orgânica e 0,53 kg ha-1 de 
nitrogênio. No entanto, para o cenário simulado (1.000 kg 
ha-1 de matéria orgânica e 0,27 kg ha-1 de nitrogênio), não se 
verificou alteração no resultado final do rendimento de grãos 
para as oito cultivares de trigo testadas.

Um fator identificado como influente no resultado da variável 
rendimento de grãos foi o nitrogênio. Em simulações realizadas 
com diferentes valores de nitrogênio, tanto a quantidade usada na 
adubação de base, quanto na adubação cobertura, influenciaram 
diretamente o rendimento final das cultivares. Quando se 
aumentou os valores do nitrogênio, foram alcançados melhores 
rendimentos de grãos. Quando os valores de nitrogênio foram 
menores, também menor foi o rendimento de grãos.

No ano de 2010 ocorreu uma menor precipitação pluvial 
nos meses de julho e agosto, em relação ao ano de 2011, 
sendo, respectivamente, 212,6 e 29,6 mm acumulados no 
mês. Já em 2011, a precipitação acumulada para os meses 
de julho e agosto foi, respectivamente, 304,6 e 216,2 mm. 
Esses meses corresponderam ao período fenológico da planta, 
entre a espigueta terminal e o final do surgimento das folhas, 
conforme resultados obtidos dos estádios do desenvolvimento 
da planta. Esses também foram os períodos com maior 
déficit de nitrogênio e menor área foliar gerado pelo modelo 
Cropsim-Wheat. Essas informações indicam que o modelo 
Cropsim-Wheat deve estar computando perda de nitrogênio 
por lixiviação, tendo por consequência um valor menor no 
rendimento final de grãos. 

Para testar a hipótese de perda de nitrogênio por lixiviação, 
foram criados dois cenários meteorológicos. No Cenário 1 
usou-se os dados meteorológicos de 2011. No Cenário 2, 
usou-se 50% da precipitação do Cenário 1. Na Tabela 3, são 
mostrados os valores de déficit de nitrogênio (%) e a área foliar 
(cm2) da cultivar de trigo BRS 177. Portanto, seria interessante 
realizar experimentos de campo que efetivassem medidas de 
perda de nitrogênio por lixiviação para poder comparar os 
resultados com os resultados do modelo Cropsim-Wheat.

Para os experimentos simulados, verificou-se que a data 
de início da simulação interfere nos resultados da variável 
rendimento de grãos. Realizou-se uma simulação, para o ano 
de 2010, alterando a data de início da simulação para dia 17/05, 
onde ocorreu precipitação pluvial de 20,8 mm. Para a cultivar de 
trigo BRS 177, esta simulação mostrou aumento no rendimento 
de grãos, de 5.199,13 para 5.590,11 kg ha-1. No ano de 2011, 
alterando a data de início da simulação para 10/05, quando 
ocorreu uma precipitação pluvial de 58,8 mm, e realizando a 
simulação, obteve-se a diminuição do rendimento final de grãos 
de 5.595,76 para 5.361,85 kg ha-1 . Esse fato pode ser explicado 
em razão de o ano de 2011 ter sido mais chuvoso que o ano de 
2010, comprovando a tese de perda por lixiviação.
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Também, foram rodados os experimentos, para os anos 
de 2010 e 2011, informando ao modelo Cropsim-Wheat, em 
seu parâmetro de controle do nitrogênio, que não haveria 
ocorrência de déficit de nitrogênio. Dessa forma, os resultados 
mostraram que o ano de 2011 teve rendimentos superiores 
ao ano de 2010, da mesma forma que ocorreu com os dados 
observados no campo.
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Tabela 3. Tabela que mostra os estádios fenológicos gerados pelo modelo 
Cropsim-Wheat e seus respectivos valores de área foliar e déficit de 
nitrogênio

Conclusões
O modelo Cropsim-Wheat pode ser calibrado para simular 

os estádios fenológicos de desenvolvimento de cultivares 
brasileiras de trigo;

A calibração do modelo Cropsim-Wheat é dependente os 
valores de coeficientes específico para cada cultivara; e

A calibração do modelo Cropsim-Wheat para rendimento 
de grãos depende de fatores como as condições iniciais do solo, 
data de início da simulação, cultivares, ecotipos, a adubação 
orgânica e as condições meteorológicas.
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