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RESUMO 
 

MENEZES, C. T. Avaliação de estações climáticas virtuais e do modelo ORYZAv3 para a 

região de arroz tropical irrigado. 2021. 81 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia: 

Produção Vegetal) – Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2021.1 

 

No Brasil, o arroz é produzido em ambiente subtropical e tropical, no ambiente 

subtropical a produção está mais consolidada, ao passo que no ambiente tropical ainda há uma 

maior instabilidade na produção, por conta de fatores ambientais e socioeconômicos. Uma 

forma de sanar essa instabilidade é através de estudos com modelos de simulação de culturas, 

uma vez que estes são sensíveis às condições ambientais e de manejo. Desta forma, esse 

estudo objetivou primeiro avaliar bancos de dados climáticos utilizados em modelos de 

simulação de cultura, bem como a interação desses dados com o solo e, posteriormente, 

avaliar a possibilidade de uso do modelo ORYZA (v3) para a região de arroz tropical. No 

primeiro capítulo são avaliados os bancos de dados de estações meteorológicas virtuais 

DailyGridded e NASA/POWER, bem como a sua aplicação no modelo ORYZA (v3), 

utilizando arroz de sequeiro na região tropical simulado em solo arenoso e argiloso. No 

segundo capítulo, é feita a calibração e parametrização de dois cultivares de arroz irrigado 

para a região tropical de modo a checar a viabilidade do modelo ORYZA (v3) para estudos na 

região tropical. Verifica-se no primeiro capítulo que as estações virtuais são confiáveis apenas 

para condições em que não há déficit hídrico, devido às incertezas geradas pela interpolação 

da variável precipitação. Esse erro aparenta ser maior quando as simulações ocorreram em 

solos arenosos. No segundo capítulo é feita a calibração de dois cultivares de arroz irrigado, 

BRS Catiana e IRGA 424, utilizando dados de ensaios conduzidos em Goianira-GO, 

mostrando um bom ajuste do modelo aos ensaios utilizados na calibração. Na etapa da 

validação observa-se um viés do modelo em função da latitude, com tendência de subestimar 

resultados em estados mais ao norte e superestimar próximo ao ponto de calibração. Esse viés 

torna incerto a aplicação do modelo em toda a região tropical.  

 

Palavras-chave: Grãos, modelos de simulação de cultura, Oryza sativa L., produtividade.  

___________ 

1Orientador: Dr. Alexandre Bryan Heinemann. Embrapa Arroz e Feijão.  



ABSTRACT 
 

MENEZES, C. T. The evaluation of gridded weather datasets and ORYZAv3 model for 

tropical rice in Brazil. 2021. 81 f. Dissertation (Master in Agronomy: Plant Production) - 

School of Agronomy, Federal University of Goiás, Goiânia, 2021.1 

 

In Brazil, there are two main rice producing regions, subtropical and tropical. In the 

subtropical region, production is more stable whereas in the tropical region it is still unstable. 

This difference is caused by environmental and social factors. One way to improve this 

situation is by using crop models since they can capture environmental and management 

interactions. This study aims to assess, first, the gridded weather database (GWD) used as an 

input in crop modelling. Verifying the feasibility of DailyGridded and NASA/POWER 

datasets in ORYZA (v3) crop model, using upland rice in the tropical region considering 

sandy and clay soil conditions. In the second phase, we calibrate and validate two rice crops 

for the tropical region so their feasibility in studies on tropical region could be checked. In the 

first chapter, it is observed that both GWD are more reliable only when there is no drought 

stress, due to uncertainties created by GWD-based rainfall. This error is higher in sandy soil 

conditions. In the second chapter, two rice crops, BRS Catiana and IRGA 424, are calibrated 

using data from two trials carried out in Goianira-GO, showing a good agreement in this step. 

On the validation step, we observe a yield bias as a function of latitude, with a tendency to 

overestimate results in places nearby the calibration area and underestimate them on locations 

further north. For those reasons these calibrated crops are not indicated to be used in studies 

regarding the tropical region. 

 

Key words: Grains, crop simulation models, Oryza sativa L., productivity. 

___________ 

1Orientator: Dr. Alexandre Bryan Heinemann. Embrapa Rice and Beans.
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1 INTRODUÇÃO  
 

O arroz (Oryza sativa L.) está entre as mais importantes culturas graníferas 

modernas. Como alimento básico, é responsável por alimentar aproximadamente 3,5 bilhões 

de pessoas (Muthayya et al., 2014; Statistica 2020). No Brasil, o sistema de produção de arroz 

pode ser dividido em dois tipos: arroz irrigado e de sequeiro (terras altas).  

O arroz irrigado é produzido em dois diferentes ecossistemas: subtropical e 

tropical. O arroz irrigado subtropical, produzido nos estados de Santa Catarina e Rio Grande 

do Sul, foi responsável por 76% da safra nacional em 2017/2018, tendo como produtividade 

média 7,7 Mg ha-1. Já o arroz tropical irrigado, produzido nos estados de Tocantins, Mato 

Grosso do Sul, Goiás, Maranhão, Ceará, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Piauí, Rio Grande do 

Norte e Roraima, é responsável por somente 6% da produção nacional, tendo como 

produtividade média valores inferiores a 5,0 Mg ha-1 (CONAB, 2018).  

Os modelos de simulação são uma ferramenta viável para avaliar recursos já 

existentes. Por meio destes podem ser analisados um grande número de fatores, que estão 

relacionados à interação planta-ambiente-gestão. Ainda, facilita na tomada de decisão 

quantificando o risco de produção por meio de uma análise de probabilidade, baseando-se no 

histórico de uma série de dados climáticos diários e características do solo (Rodríguez-

González et al., 2020). 

Contudo, conforme os autores supracitados é importante ressaltar que o uso bem 

sucedido do modelo de cultura é dependente de calibrações adequadas dos modelos. Assim, 

modelos calibrados com parâmetros de cultivo podem ser úteis na análise e interpretação de 

cenários futuros devido à possibilidade de modificações que podem ser propostas no manejo 

da cultura, mudanças climáticas e previsão de rendimento.  

Segundo Xavier et al. (2016) devido à baixa densidade de estações meteorológicas 

na região central do Brasil que englobam a região produtora de arroz tropical irrigado, torna-se 

necessário o uso de estações virtuais devido à sua praticidade, em que é possível obter dados 
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interpolados em grade para todas as regiões no Brasil em alta resolução. No entanto, existem 

incertezas associadas a esses dados, principalmente com a estimativa de precipitação 

(Mourtzinis et al., 2017). 

O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de utilização do modelo 

ORYZA (v3) para estudos na região produtora de arroz irrigado tropical. Também foram 

avaliados bancos de dados climáticos interpolados, conhecidos como estações virtuais, de 

modo a avaliar o impacto desta quando utilizadas como input em modelo de simulação de 

cultura, principalmente na interação dos padrões de precipitação interpolados com diferentes 

tipos de solo. 
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2 APLICAÇÕES DE MODELOS DE SIMULAÇÃO DE CULTURA   

 

2.1 AMBIENTES DE POPULAÇÃO ALVO (TPE – “TARGET POPULATION OF 

ENVIRONMENT”)  

Compreender a natureza das interações genótipo x ambiente x manejo, bem como 

identificar características necessárias para um ideótipo de planta, podem ser tarefas 

complexas. A identificação de ambientes de população alvo (TPE – “Target population of 

environment”) pode auxiliar o programa de melhoramento genético na escolha de linhagens, 

pois, neste caso, primeiro busca-se entender o ambiente para depois buscar o ideótipo para o 

ambiente estudado, possibilitando um aumento da herdabilidade na seleção, bem como um 

aumento na eficiência do programa de melhoramento (Hernandez-Segundo et al., 2009). TPE 

é definido como um conjunto de ambientes (locais x manejo), considerando tanto a sua 

variabilidade espacial (locais) quanto temporal (épocas e ano do plantio), no qual as cultivares 

gerados por um programa de melhoramento devem apresentar um bom desempenho (Nyquist, 

1991; Cooper et al., 1997). 

Os modelos de simulação de cultura começaram a ser mais uma opção para 

estudos de TPE. Muchow et al. (1996) demonstraram o uso de modelos de simulação de 

cultura para identificar ambientes em termos de estresse hídrico na cultura do sorgo. No 

Brasil, Heinemann et al. (2008) caracterizaram padrões de estresses hídricos no estado de 

Goiás para a cultura do arroz e do milho.  

Nos últimos anos, devido aos avanços computacionais e tecnológicos, trabalhos 

que visam definir TPE com modelos de simulação de cultura aumentaram em quantidade e em 

abrangência territorial. Heinemann et al. (2015) caracterizaram a região produtora de arroz de 

sequeiro com base nos padrões de estresses hídricos, abrangendo uma extensa área do 

território brasileiro (Brasil central). Neste estudo foi possível compreender que selecionar 

variedades apenas em ambientes ideais e com adaptação ampla pode ser um problema para 

regiões mais restritivas, que neste caso consideram-se tanto as regiões quanto a época de 
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plantio. Li et al. (2016) caracterizaram a região produtora de arroz irrigado no sul da Ásia, 

abrangendo uma área do Paquistão até a Indonésia. Nesse caso foram simuladas nove 

variedades de arroz em duas condições, com e sem déficit hídrico, de modo a caracterizar a 

região com base no rendimento e na intensidade de estresse hídrico.   

 

2.2 ANÁLISE ECONÔMICA 

O manejo adequado de uma cultura agrícola pode gerar ganhos econômicos ao 

produtor, isso porque pode gerar reduções em perdas por fatores climáticos devido ao uso de 

datas e densidade de plantio adequada. Modelos de simulação de cultura, por serem aptos a 

captar a interação genótipo x ambiente x manejo, podem ser ferramentas utilizadas para 

nortear produtores na tomada de decisão de modo a obter maiores ganhos econômicos. 

Justino et al. (2019) mostraram que é economicamente viável irrigar feijão-comum 

na época das águas em Goiás por meio de simulações em diversos manejos de irrigação com 

pivô central, mostrando uma opção interessante para os produtores, uma vez que as águas nos 

rios estarão em níveis mais altos nessa época, assegurando a estabilidade na produção. Battisti 

et al. (2020) mostraram que plantios de soja realizados no começo da janela de plantio trazem 

maior retorno econômico no sistema soja-milho na região central do Brasil. 

 

2.3 LACUNA DE PRODUTIVIDADE (YIELD GAP) 

A diferença entre duas produtividades para uma condição específica, considerando 

tanto a variação temporal quanto espacial, determina a lacuna de produtividade (Yield Gap), 

bem como os fatores determinantes. Lobell et al. (2009) usaram a produtividade máxima como 

a definição de produtividade potencial (PP). Bathia et al. (2008) e Battisti et al. (2012) 

classificaram os níveis de produtividade em potencial (PP), atingível (PA) e real (PR). Em 

condições irrigadas, sem danos por pragas, doenças e deficiência nutricional, PP é o máximo 

teórico que o produtor pode atingir, ao passo que em condições de sequeiro é a PA.  

Sentelhas et al. (2015) realizaram um estudo do Yield Gap da soja nas principais 

regiões produtoras, mostrando que a principal causa da diferença de produtividade é devida ao 

déficit hídrico, diferença que chega a valores de 1.6 Mg ha-1 na região sul.  Battisti et al. 

(2018) demonstraram que é possível dobrar a produção atual de soja considerando a 
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tecnologia disponível atualmente. Santos et al. (2021) também mostraram que é possível 

dobrar o rendimento da soja através da otimização do manejo atual, de modo a atingir o PA. 

 

2.4 PRODUÇÃO VERDE  

Aumentar a produção agrícola mundial reduzindo a poluição é um grande desafio. 

Um meio de se fazer isso é por meio do uso eficiente do nitrogênio na agricultura. Por ser um 

macronutriente, este é utilizado em altas quantidades nas lavouras. No entanto, o nitrogênio 

pode causar danos ambientais, como a contaminação de lençóis freáticos, eutrofização da água 

doce e poluição atmosférica (Galloway et al., 2003; Reay et al., 2012; Steffen et al., 2015). 

Algumas dessas poluições podem ser prejudiciais para as culturas agrícolas (Avnery et al., 

2011), bem como para seres humanos (Jerrett et al., 2009). 

A otimização do uso de fertilizantes nitrogenados pode trazer grandes benefícios 

ambientais e econômicos. Modelos de simulação de cultura servem como ferramentas para 

simular o desenvolvimento e a produtividade de culturas agrícolas em função de diferentes 

manejos de nitrogênio (Jones et al., 2003). Malik et al. (2018) demonstraram que os 

produtores de milho na região mediterrânea podem reduzir as doses aplicadas de nitrogênio, 

levando a uma redução na lixiviação de 33 a 53%. Zhang et al. (2018) constataram que o 

modelo CERES-Rice é uma ferramenta confiável para os produtores de arroz do nordeste da 

China simularem o manejo de nitrogênio de suas lavouras.  

 

2.5 PROJEÇÕES AGROCLIMÁTICAS E ENOS 

Estudos envolvendo projeções climáticas têm se tornado recorrentes nos últimos 

anos, de modo a saber o impacto de possíveis alterações no clima nos cultivos agrícolas. Os 

modelos de simulação de cultura podem ser empregados utilizando-se os dados climáticos 

gerados por essas projeções.  

Ramirez-Villegas et al. (2018) mostraram que as mudanças climáticas podem 

reduzir a produtividade do arroz de sequeiro em até 20% por volta de 2050 em grande parte da 

região central do Brasil. Martins et al. (2019) avaliaram o potencial impacto das mudanças 

climáticas no rendimento do milho na região nordeste do Brasil, mostrando que as reduções 

podem chegar a 60% até o final do século em condições de sequeiro. Abera (2019) relata o 
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impacto das mudanças climáticas na produção de trigo na região noroeste da Etiópia, tendo 

encontrado um aumento na produtividade em simulações até 2080 na maioria das condições.  

Os modelos também têm sido aplicados de modo a avaliar o impacto do fenômeno 

ENOS (El Nino Oscilação Sul) nos cultivos agrícolas. No Brasil, Junior & Sentelhas (2019) 

mostraram o efeito do ENOS no cultivo de soja-milho. Heinemann et al. (2020) obtiveram o 

efeito do ENOS no cultivo de arroz de sequeiro na região central do Brasil. Silva et al. (2020) 

constataram a influência do ENOS nas principais regiões produtoras de café do Brasil. Qian et 

al. (2020) também observam a influência do ENOS em quatro das principais culturas 

cultivadas em diversos países ao redor do mundo.  

 

2.6 ORYZA v3  

O modelo ORYZA v3 é um modelo de processos biofísicos que simula o 

crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura de arroz (Li et al., 2017). 

Desenvolvido para aplicações na pesquisa agrícola, este modelo tem sido utilizado com 

sucesso na avaliação do desempenho de linhagens de cruzamento em ambientes distintos (Li 

et al., 2013; Heinemann et al., 2015) e sob diferentes sistemas de manejo de água e nitrogênio 

(Stone & Heinemann, 2012; Wang et al., 2012; Tayefe, 2013; Li et al., 2015). O modelo 

ORYZA (v3) é uma versão melhorada do modelo ORYZA2000, com funções adicionais para 

quantificar os efeitos da deficiência de nitrogênio e hídrica (Irrioriyza, 2021). Ao contrário do 

modelo ORYZA2000, a maioria dos parâmetros que descrevem as variedades utilizadas pelo 

modelo ORYZA (v3) são considerados genéticos, e os efeitos do ambiente na fotossíntese, 

partição de assimilados, crescimento de órgãos, desenvolvimento da área foliar e absorção de 

água e nitrogênio foram acoplados (Li et al., 2017). 

 

3 CARACTERÍSTICAS DOS CULTIVARES ESTUDADOS 

 

3.1 BRS CATIANA 

O BRS Catiana é um cultivar de arroz desenvolvido pela Embrapa, caracterizada 

principalmente por sua adaptação ampla e alta produtividade. Embora tenha sido desenvolvida 

na região tropical, o BRS Catiana pode ser cultivada em toda a região produtora de arroz 

irrigado, desde o Rio Grande do Sul até Roraima.  

https://sites.google.com/a/irri.org/oryza2000/home
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Seu ciclo é considerado médio, podendo ter este aumentado em torno de 15 dias 

quando cultivada nos estados da região sul. Apresenta massa de mil grãos em torno de 28g. 

Em relação à resistência às doenças, esta possui resistência moderada à Brusone, considerada 

um dos principais fatores na redução da produtividade na área tropical (Morais et al., 2016). O 

potencial produtivo do BRS Catiana varia entre 8,8 a 10,8 Mg ha-1 e 9 a 11,5 Mg ha-1 quando 

cultivada no ambiente subtropical e tropical, respectivamente (Santos et al., 2017). 

 

3.2 BRS PRIMAVERA 

O cultivar BRS Primavera é um cultivar de arroz desenvolvido pela Embrapa 

Arroz e feijão, apresenta ciclo de maturação precoce (~100 dias), variando em função das 

condições climáticas durante o cultivo (Soares et al., 2001; Soares et al., 2008). O BRS 

Primavera é indicado para áreas de abertura e áreas de fertilidade baixa ou média, devido a sua 

tendência de acamamento (Soares et al., 2001). Este cultivar alcançou 4,3 Mg ha-1 com 

irrigação complementar (Soares et al., 2001). 

 

3.3 IRGA 424 

O IRGA 424 é um cultivar de arroz desenvolvido pelo Instituto Rio Grandense de 

Arroz, lançado no ano de 2007, inicialmente desenvolvido para as regiões mais frias do Rio 

Grande do Sul (IRGA, 2007). O cultivar destaca-se pelo alto potencial produtivo também na 

região tropical, alcançando produtividades de 11 Mg ha-1 na região tropical e 13 Mg ha-1 na 

região subtropical (Santos et al., 2017). 
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CAPÍTULO 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

THE IMPACT OF GRIDDED WEATHER DATABASE ON SOIL WATER 

AVAILABILITY IN RICE CROP MODELING1 

 

 

 

 

Caio Teodoro Menezes2; Derblai Casaroli2; Alexandre Bryan Heinemann3; Vinicius 

Cintra Moschetti4; Rafael Battisti5
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

________________________ 

1Capítulo elaborado conforme as normas do periódico científico (Theoretical and Applied Climatology). 

 
2Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, GO, Brasil.  
3Embrapa Arroz e Feijão, Santo Antônio de Goiás, GO, Brasil.  
4Jundiaí, SP, Brasil.  
5Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, Go, Brasil.  
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4 The impact of gridded weather database on soil water availability in rice crop modeling 

 

Abstract 

In recent years, there has been an increase in studies suggesting that gridded weather database (GWD) is a 

suitable source for simulating crop yield. Brazil has low geospatial coverage by measured weather database 

(MWD). Based on that, this study aimed to compare two different GWD sources, Daily Gridded (DG) and 

NASA/POWER (NP), on the simulated yield of upland rice (UR) against the MWD input. The GWD and MWD 

were obtained for seven locations across UR Brazilian region, considering a period ranging from 1984 to 2016. 

GWD and MWD were used to estimate rice potential (Yp) and attainable yield (Ya), in clay soil and sandy soil, 

using ORYZA (v3) model. DG had the best performance for all variables. GWD-based yields had a reasonable 

performance. However, DG had a slightly better performance than NP in all conditions, DG-based yields showed 

RMSE values of 0.57, 0.71 and 0.52 for Yp and Ya in clay and sandy soil, whereas NP showed RMSE values of 

0.86, 0.91 and 0.64.  DG also showed higher R² and d values for yields assessed. Both GWD overestimated Ya, 

these overestimations in DG-based yield were 3.54, 9.61, and 21.35% for Yp and Ya in clay and sandy soil 

respectively, in NP-based yield were 13.67, 18.45, 29.11%, showing that for both GWD-based yield increased as 

the soil type texture as well as water storage decreased. As a consequence, we do not recommend the use of 

precipitation data in daily time-step crop modeling. 

 

Keywords: ORYZA (v3), Daily Gridded, Virtual weather station, NASA/POWER, Crop modeling 

 

4.1 Introduction 

 

Useful and reliable weather datasets are a time-saving tool for crop modeling purposes. The absence of measured 

weather data (MWD) and a proper spatial resolution are impediments to predicting both, current and future effect 

of climate on crop yields. Therefore, gridded weather data (GWD) has become a welcomed alternative weather 

data source for agricultural purposes. GWD has the advantage of complete geospatial cover, thus becoming an 

option for regions where the MWD has a lower spatial distribution or incomplete data.  

There are two main sources of MWD in Brazil, the Brazilian National Institute of Meteorology 

(INMET), which provides MWD from automatic and conventional weather stations, and the Brazilian Water 

Agency (ANA), which has a rainfall station network across Brazilian territory. Both sources are available in low 

spatial resolution (Xavier et al. 2016). Central Brazil, the main region for grains and pulses farming (CONAB 

2020), is situated in three river basins: Tocantins, Amazon, and Paraná. MWD resolutions are lower for Amazon 

and Tocantins river basins when compared with other parts of Brazil (Xavier et al. 2016). Currently, this is the 

greatest limitation for crop modeling in upland rice region (Heinemann et al. 2008).  
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Crop model simulation for application and agrometeorological purposes is made easier by GWD. It has 

been applied worldwide to simulate crop yields (Wart et al. 2013; Ruane et al. 2015; Mourtzinis et al. 2017; 

Müller et al. 2019). Amongst worldwide available GWD for crop modeling purposes, it can be pointed out the 

NASA/POWER (NP). This dataset has a 0.5° × 0.5° spatial resolution at a daily temporal resolution comprising 

most variables used in crop modeling. This dataset is updated weekly with a time series available since 1983. 

In Brazil, there is an interpolated weather database denominated Daily Gridded (DG) (Xavier et al. 

2016), which provides an agrometeorological daily and monthly grid data with two spatial resolution for the 

years 1980 until 2017. The highest resolution available – 0.1° x 0.1°, contains data for maximum and minimum 

air temperature, and the lowest resolution – 0.25° × 0.25°, contains data for the other variables: reference 

evapotranspiration, global solar radiation, rainfall, relative humidity, and wind speed. DG has been applied for 

wide variety of crops, such as soybean (Battisti and Sentelhas 2019; Junior and Sentelhas 2019; Teixeira et al. 

2019), sugarcane (Monteiro et al. 2017; Cesconetto et al. 2018; Perin et al. 2019; Paixão et al. 2020), maize 

(Andrea et al. 2019), and bamboo (Battisti et al. 2019).  

Nevertheless, there are still uncertainties related to the accuracy for its application in crop model 

simulation. GWD has been accurate in applications related to temperature, but uncertain in estimates related to 

precipitation. Those uncertainties may generate misleading water deficit and crop yield outcomes (Mourtzinis et 

al. 2017).  

For this study, we selected ORYZA (v3) crop model (Li et al. 2017). The model predicts rice growth and 

yield as influenced by local environmental conditions, agronomic practices, and cultivar traits. Its strong ability to 

quantify the influence of soil water on rice growth and yield (Bouman and Laar 2006; Feng et al. 2007), allows 

the evaluation of rice cultivars' response under drought stress (Li et al. 2013). ORYZA (v3) has been used to 

quantify rice yield gaps at global, national, and regional scales (Boling et al. 2010; Laborte et al. 2012; Espe et al. 

2016), to provide a cost-effective method for drought-tolerance screening (Li et al. 2013), and for determining 

drought-stress profiles for upland rice in Brazil under current (Heinemann et al. 2015) and future climates 

(Ramirez-Villegas et al. 2018). 

Based on the current literature, we hypotheses that GWD can be used for simulating rice yield using 

crop growth models in the areas of upland rice. This way, the study aims: (1) to compare measured weather data 

with two sources of gridded weather data (Daily Gridded and NASA/POWER); and (2) to evaluate the impact of 

measured and gridded weather data on the potential (Yp) and attainable (Ya) in upland rice yield, considering two 

soil types – clay and sandy. 
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4.2 Material and methods 

 

4.2.1 Locations and weather databases 

 

The measured weather data was obtained from seven locations (Table 1) across upland rice production region in 

Brazil. The data for six weather stations were obtained from the Brazilian Meteorological Service (INMET) and 

one from the Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA). Missing data in the MWD was filled out 

using the day of year from the climate normal. The percentage of missing data for each weather station is in 

Table 1. The locations are classified as tropical by Köppen-Geiger method, where Porto Nacional and Altamira 

are classified as Am climate type, and the other five locations as Aw (Alvares et al. 2013). 

 

Table 1 Brazilian measured weather data (MWD) locations 

ID* Location State 
Latitude 

(°) 

Longitude 

(°) 

Elevation 

(m ASML) 

Weather 

station 

**Missing 

data (%) 

s1 Altamira PA -3.21 -52.21 74 INMET 1.68% 

s2 Alto Parnaíba MA -9.1 -45.93 285 INMET 3.00% 

s3 Jataí GO -17.91 -51.71 662 INMET 0.87% 

s4 Paracatu MG -17.24 -46.88 712 INMET 2.01% 

s5 Porto Nacional TO -10.71 -48.41 239 INMET 9.10% 

s6 Rio Branco AC -9.96 -67.8 160 INMET 4.05% 

s7 
Santo Antônio de 

Goiás 
GO -16.28 -49.17 823 EMBRAPA 0.95% 

*ID - weather station identification; **Percentage of missing data set considering maximum and minimum air 

temperature, precipitation, and solar radiation from 1984 to 2016 

 

The two gridded weather databases (GWD) and its variables applied in this study are: i) Daily Gridded 

(Xavier et al. 2016), which has daily variables at 0.1° x 0.1° for maximum and minimum air temperature, and 

0.25° × 0.25° spatial resolution for rainfall and solar radiation; and ii) NASA/POWER (National Aeronautics and 

Space Administration’s POWER, 2020) which has daily variables, including maximum and minimum air 

temperature, rainfall and solar radiation at scale of 0.5° × 0.5° horizontal resolution. 

A historical daily weather data of maximum and minimum air temperature, incoming solar radiation (MJ 

m-2 d-1), and precipitation (mm d-1) was obtained for the years 1984 until 2016 from both gridded datasets. The 

solar radiation of measured dataset was estimated by Angstrom-Prescott (Angstrom 1924; Prescott 1940) from 

sunshine hours because only weather station S7 contains a radiometer (Table 1).  
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4.2.2 Crop model simulations 

 

The rice crop modeling ORYZA (v3) (Bouman et al. 2001) was used to assess the potential (Yp) and attainable 

(Ya) upland rice yield. ORYZA (v3) operates on a daily time-step; hence, it requires as input daily weather data 

such as rainfall, global solar radiation, and maximum and minimum air temperature. ORYZA (v3) is a process-

based rice simulation model developed for a wide variety of applications in rice research (Bouman and Laar 

2006; Li et al. 2013) e.g., puddled or non-puddled, with free or impeded drainage at a given depth in the soil 

profile. The ‘PADDY’ module is described in detail by Boling et al. (2007). The same study demonstrated that it 

is suitable for rainfed conditions.  

The cultivar crop model parameters were taken from upland rice BRS Primavera cultivar. This is a 

short-cycle cultivar, with cycle 100 days from emergence to physiological maturity, and it is still used as cultivar 

check in the upland rice breeding program. Its parameters were obtained from a previous study (Heinemann et al. 

2015) and they have been applied in many upland rice crop modeling applications in Brazil (Heinemann et al. 

2015; Ramirez-Villegas et al. 2018; Heinemann et al. 2019). For all locations (see Table 1), the simulation start 

date was set 225 days prior to the sowing date in order to establish realistic soil water profiles and the sowing 

date was set in November 1st. Seed density was set at 200 seeds m-2. A sandy and a clay soil type were used in 

the simulation. Classified as oxisol on the American classification system, both are predominant in the study 

region (Heinemann et al. 2015). Further parameters are described in Table S1. 

 

4.2.3 Statistical analysis  

 

The statistical indices used were mean error (ME), mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE), 

agreement index (d) (Willmot 1981), Pearson’s correlation coefficient (r), and coefficient of determination (R²). 

This was applied to compare minimum e maximum air temperature, rainfall, solar radiation in the crop cycle as 

well as potential (Yp) and attainable (Ya) yield.  

The sequence of graphics used in this study were empirical cumulative probability function (ECDF), 

scatter plot, regression lines, violin plot and line chart. 

 

4.3 Results  

 

4.3.1 Descriptive statistics to measured and gridded weather data  

 

An empirical cumulative probability function (ECDF) was plotted (Fig. 1) to assess the four variables from the 

datasets in the crop cycle. ECDF for daily solar radiation (Sr) and maximum air temperature (Tmax) in Daily 

Gridded (DG) data showed a higher similarity to the measured weather data (MWD) than NASA/POWER (NP) 
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(Fig. 1a and c). NP only exhibits a higher similarity to MWD regarding minimum air temperature (Tmin) (Fig. 

1d). Both gridded weather data (GWD) had similar distributions to each other but with a higher degree of 

distinction to MWD (Fig. 1b). NP underestimates Tmax in the range of 24.5°C to 35.8°C in about 95% of the 

times, which represents 6% of underestimation in this range; meanwhile DG Tmax data is more similar to MWD 

for the ECDF (Fig. 1a). NP overestimated Sr in the range of 11 to 32 MJ m-2 d-1 in about 89% of the cases (Fig. 

1d), it represents 5% of overestimation. 

 

Fig. 1 Empirical cumulative probability function (ECDF) plot for maximum and minimum air temperature (Tmax 

and Tmin) (a and b), Rainfall (c), and solar radiation (RS) (d) for all three datasets, measured weather database 

(MWD) in purple, and two gridded data (GWD) sources, Daily Gridded in green and NASA/POWER in orange. 

*Precipitation was cut off at 60 mm (c) to provide better visual effect. 
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DG overestimates MWD rainfall in 73% for the cumulative events in the range of 0.1 to 13.36 mm; from 

8% to 81% of measured events (Fig. 1c), it represents 84.6% of overestimation in this range. On average, this 

overestimation is about 163 mm cycle-1. NP overestimates MWD rainfall in 73.7% of cumulative events in the 

range of 0.1 to 11.8 mm – from 5.4 to 79.1% of measured events (Fig. 1c), which results in a 95% of 

overestimation in this range. On average, this overestimation is about 160 mm cycle-1. This trend takes place in 

both GWD from all assessed municipalities (Fig. 2).  

In comparison, MWD precipitation starts after about 38% of the cumulative events. From 80 and 79% of 

the events onwards, for DG and NP, respectively, GWD underestimates extreme rainfall events (Fig. 1c). On 

average, it represents 27 and 31% of underestimation. This underestimation is about 165 and 196 mm cycle-1 for 

DG and NP, respectively. DG underestimates total rainfall by 1.6 mm cycle-1 (0.2%), whereas NP underestimates 

it by 36 mm cycle-1 (4.5%).  

 

Fig. 2 Empirical cumulative probability function (ECDF) plot for all municipalities assessed considering only 

rainfall, measured weather database (MWD) in purple, and two gridded data (GWD) sources, Daily Gridded in 

green and NASA/POWER in orange. *Precipitation was cut off at 60 mm (c) to provide better visual effect 

Scatter plot with commonly employed indexes were also employed for comparison to other studies. DG 

data shows superior performance against NP data for all weather variables assessed (Fig. 3). Tmax is the variable 
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with best agreement and fit to MWD in DG dataset, showing coefficient of determination (R²), root mean square 

error (RMSE) and agreement index (d) of 0.77, 1.34, and 0.93 against 0.46, 2.87, and 0.74 from NP, respectively 

(Fig. 3a and b). NP shows a tendency to underestimate Tmax, thus exhibiting higher ME value than DG, -1.84 

against -0.3, respectively (Fig. 1a and 3b).  

Tmin shows overall lower agreement with MWD from both GWD when compared to Tmax. In this case, 

DG also shows better agreement and fit than NP, with R², RMSE and d values of 0.6, 1.19, and 0.86 against 0.47, 

1.49, and 0.83 from NP (Fig. 3c and d). Rainfall has the worst performance amongst all variables in both GWD 

when compared with MWD. DG shows R², RMSE, and d values of 0.42, 10.7, and 0.75 whereas NP showed 

0.11, 13.67, and 0.53, respectively.  

 

Fig. 3 Relationship between gridded weather (GWD)and measured data (MWD) for the following variables: 

minimum and maximum air temperature (a, b, c and d), precipitation (e and f) and solar radiation (g and h), 

considering two sources of GWD, Daily Gridded (GD) with 1:1 green line (a, c, e and g) and NASA/POWER 

with 1:1 orange line (b, d, f and h). ME - mean error, MAE - mean absolute error, RMSE - root mean square 

error, d - agreement index, r - Pearson coefficient, R² - coefficient of determination 
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4.3.2 Crop modeling outputs 

 

All locations are assessed as an aggregate for statistical analysis (Fig. 4 and 5) and each location is assessed 

individually in Table 2. GWD show a better performance simulating Yp than Ya, but NP only exhibited better 

performance when all locations were aggregated (Table 2). Both GWD-based physiological maturity simulated 

days showed good agreement, with R² of 0.66 and 0.74, and RMSE of 1.93 and 2.85 for DG and NP respectively 

(Fig. 5).  

 

Fig. 4 Relationship between upland rice yield simulated with MWD (x axis) and GWD (y axis), using two GWD 

sources, Daily Gridded (DG) with 1:1 green line (a, c and e) and NASA/POWER (NP)  with 1:1 orange line (b,d 

and f) database, for potential (a and b) and attainable yield in clay soil condition (c and d) and attainable yield in 

sandy soil condition (e and f). ME - mean error, MAE - mean absolute error, RMSE - root mean square error, d - 

agreement index, r - Pearson coefficient, R² - coefficient of determination 
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Fig. 5 Relationship between upland rice physiological maturity in days simulated with MWD (x axis) and GWD 

(y axis), using two GWD sources, Daily Gridded (DG) with 1:1 green line (a) and NASA/POWER (NP) with 1:1 

orange line (b) database. ME - mean error, MAE - mean absolute error, RMSE - root mean square error, d - 

agreement index, r - Pearson coefficient, R² - coefficient of determination 

 

Porto Nacional is the location with overall better performance for both GWD, R² of 0.65, 0.59 and 0.61, 

RMSE 0.29, 0.73 and 0.57 for each DG condition (Yp, Ya clay and Ya sandy) respectively, and R² of 0.17, 0.67 

and 0,67 and RMSE of 0.63, 0.79 and 0.60 for each NP condition respectively. The worse agreement in NP Yp 

condition in relation to Ya condition also strengthens the fact of lower NP agreement in Tmax, Tmin and RS 

(Fig. 1 and 2) since these variables define Yp.  Rio Branco is the city with worse performance in both GWD, 

except for DG Ya clay soil condition.  
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Table 2 Mean potential and attainable upland rice yield for both soil conditions simulated by ORYZAv3, using 

MWD and two GWD sources, Daily Gridded (DG) and NASA/POWER (NP), totalizing 32 crop seasons for 

seven locations in Brazil 

Data Cond Site Yield Mg ha-1 ME MAE RMSE d r R2 

   MWD GWD       

 

Yp 

Altamira 2.92 3.11 0.19 0.31 0.39 0.75 0.66 0.43 

 Alto Parnaíba 3.76 4.05 0.29 0.38 0.44 0.72 0.65 0.42 

 Jataí 4.40 5.04 0.63 0.63 0.69 0.65 0.83 0.69 

 Paracatu 4.89 4.88  -0.01 0.34 0.60 0.74 0.50 0.25 

DG 

Porto Nacional 3.45 3.63 0.18 0.24 0.29 0.84 0.81 0.65 

Rio Branco 3.19 3.00  -0.19 0.25 0.34 0.62 0.41 0.17 

S. A. Goiás 5.04 4.95  -0.09 0.74 0.96 0.63 0.42 0.18 

Ya 

clay 

soil 

Altamira 2.53 2.87 0.34 0.48 0.64 0.53 0.27 0.07 

Alto Parnaíba 2.15 2.33 0.18 0.45 0.58 0.90 0.83 0.68 

Jataí 3.00 3.69 0.69 0.79 0.91 0.67 0.68 0.46 

Paracatu 2.00 1.89  -0.12 0.50 0.85 0.84 0.71 0.51 

Porto Nacional 2.44 2.92 0.49 0.57 0.73 0.80 0.77 0.59 

Rio Branco 2.87 2.83  -0.04 0.23 0.30 0.73 0.53 0.28 

S. A. Goiás 3.22 3.41 0.19 0.63 0.78 0.74 0.58 0.33 

Ya 

sandy 

soil 

Altamira 1.73 2.15 0.42 0.48 0.56 0.52 0.40 0.16 

Alto Parnaíba 1.25 1.49 0.24 0.38 0.46 0.82 0.76 0.57 

Jataí 1.69 2.27 0.58 0.59 0.66 0.61 0.74 0.54 

Paracatu 1.09 1.16 0.06 0.28 0.48 0.84 0.71 0.50 

Porto Nacional 1.47 1.93 0.46 0.50 0.57 0.76 0.78 0.61 

 Rio Branco 1.84 2.06 0.22 0.31 0.36 0.68 0.60 0.36 

 S. A. Goiás 1.75 2.12 0.37 0.45 0.53 0.71 0.69 0.48 

 

Yp 

Altamira 2.92 3.22 0.30 0.38 0.47 0.53 0.37 0.13 

 Alto Parnaíba 3.76 4.24 0.49 0.53 0.65 0.58 0.48 0.24 

 Jataí 4.40 5.37 0.96 1.00 1.06 0.46 0.59 0.34 

NP 

Paracatu 4.89 5.51 0.62 0.83 1.02 0.51 0.34 0.11 

Porto Nacional 3.45 3.87 0.42 0.51 0.63 0.55 0.41 0.17 

Rio Branco 3.19 3.50 0.31 0.40 0.53 0.39 -0.05 0.00 

S. A. Goiás 5.04 5.72 0.68 1.09 1.30 0.47 0.19 0.03 

Ya 

clay 

soil 

Altamira 2.53 2.80 0.27 0.38 0.46 0.82 0.77 0.59 

Alto Parnaíba 2.15 2.37 0.22 0.67 0.87 0.75 0.58 0.33 

Jataí 3.00 3.89 0.89 1.06 1.19 0.63 0.65 0.42 

Paracatu 2.00 2.20 0.20 0.61 0.90 0.84 0.72 0.52 

Porto Nacional 2.44 3.01 0.58 0.63 0.79 0.82 0.82 0.67 

Rio Branco 2.87 3.20 0.33 0.41 0.51 0.48 0.20 0.04 

S. A. Goiás 3.22 4.08 0.87 1.12 1.29 0.58 0.48 0.23 

Ya 

sandy 

soil 

Altamira 1.73 2.03 0.30 0.32 0.41 0.75 0.79 0.63 

Alto Parnaíba 1.25 1.55 0.30 0.45 0.53 0.76 0.69 0.48 

Jataí 1.69 2.39 0.69 0.76 0.86 0.49 0.50 0.25 

Paracatu 1.09 1.41 0.32 0.50 0.63 0.76 0.67 0.45 

Porto Nacional 1.47 1.95 0.48 0.52 0.60 0.77 0.82 0.67 

Rio Branco 1.84 2.16 0.32 0.39 0.45 0.61 0.52 0.27 

 S. A. Goiás 1.75 2.47 0.72 0.77 0.84 0.51 0.57 0.33 

Data – datasets, Cond – soil condition, ME - mean error, MAE - mean absolute error, RMSE - root mean square 

error, d - agreement index, r - Pearson coefficient, R² - coefficient of determination, Yp – potential yield, Ya – 

attainable yield 

 



29 

 

4.4 Discussion 

 

4.4.1 Weather variables  

 

This is the first study to evaluate the rainfall distribution pattern created by gridded weather database (GWD) 

considering its impact on soil condition in crop modeling. These patterns of GWD rainfall are of critical 

importance, prone to generate mistaken attainable yields. There are studies related to GWD rainfall estimation 

uncertainties in amount and distribution, such as Ruane et al. (2015), Xavier et al. (2016) and Mourtzinis et al. 

(2017). Battisti et al. (2019) showed that Daily Gridded (DG) underestimated rainfall by 21.17 mm cycle-1 in the 

soybean crop, they also found good agreements between DG and MWD for Tmax and Tmin, reporting an r of 

0.92 and RMSE of 0.72 for Tmax, and r of 0.87 and RMSE of 1.05 for Tmin. 

The RMSE observed in DG rainfall data (Fig. 3) agrees with the ones reported by Xavier et al. (2016) 

for Amazon and Tocantins river basins, with values of 13.17 and 10.54, respectively. Lower ME values from DG 

agrees with previous statements, given that the dataset has a lower underestimation of total rainfall than 

NASA/POWER (NP). Both GWD has a good RS, agreement with MWD, DG has a slightly better agreement, 

showing R², RMSE, and d of 0.65, 3.09, and 0.9, respectively, against 0.52, 4.09, and 0.84 from NP. 

 

4.4.2 Simulated yield and phenology 

 

Battisti et al. (2019) found a better performance at simulating attainable (Ya) and potential (Yp) yield using DG 

datasets for simulating soybean crop modeling. In our study, we found that DG has a better performance when 

simulating Yp and Ya than NP (Table 2, Fig. 4 and 5). Since potential yield depends only on maximum (Tmax) 

and minimum (Tmin) air temperature, as well as solar radiation (Sr), DG also showed better agreement than NP. 

Because Ya has rainfall as input, the most uncertain variable, it is expected a reduction in its agreement to MWD 

ones. 

The ORYZA (v3) crop model phenology is defined by air temperature and photoperiod (Bouman et al. 

2001). Errors in GWD-based simulations for these variables are low enough not to cause high-magnitude errors 

for this estimation (Fig. 2 and 5). In this case the phenology is the same for all soil conditions, since drought 

don’t change rice phenology in the simulation.   

Weather variables play an important role in growth and crop yield (Sridevi and Chellamuthu 2015). 

Tropical rice has an optimal temperature range between 25 and 35°C. High temperatures, above 35°C (Hussain et 

al. 2019) for most cultivars or 36.6°C for the studied cultivar (Heinemann et al. 2015), have a negative impact on 

growth and pollination, leading to spikelet sterility. Likewise, low temperature, below 25°C, may cause delays in 

phenological stages (Hussain et al. 2019). Both situations decrease productivity.  
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4.4.3 Soil water availability effect on attainable yield   

 

In our study, it is observed that GWD-based simulations have a closer result to Yp, meanwhile GWD 

overestimates Ya, when compared to MWD-based simulations (Fig. 4). GWD overestimates Ya as a consequence 

of misestimating the daily rainfall amount and distribution (Fig. 1 and 3) (Wart et al. 2013; Mourtzinis et al. 

2015; Xavier et al. 2016).   

In general, this overestimation took place mainly in the distribution range of 0.1 to 12 mm, which 

accounts for around of 70% of the times observed (Fig. 3). On the other hand, extreme rainfall events (> 50 mm 

d-1) are underestimated by GWD (Fig. 1, 2 and 3). Therefore, gridded weather data ends up simulating an 

irrigation-sheet-like rainfall pattern in the range of 0.1 to 12mm, an overestimation by GWD based rainfall. This 

rainfall pattern is incompatible with measured weather data, resulting in increased productivity for all soils. As a 

consequence of soil characteristics, its overestimations increase as soil textures become coarser. It is possible to 

visualize this difference in the cumulative evapotranspiration (ETCUM) (Fig. 6). 

Both regression lines from GWD and MWD showed that in both soil conditions, GWD overestimates 

MWD ETCUM, with higher overestimations in sandy soil condition (Fig. 4e and f). It is noticeable that 

cumulative evapotranspiration (ETCUM) from GWD tends to have increased overestimation in sandy soils, even 

though the accumulated rain is similar (Fig. 6e, f, i, and j). The violinplot (Fig. 4i and j) shows MWD ETCUM 

values ranging at lower values than GWD ones. The opposite pattern is seen in accumulated drainage (DRAIN) 

(Fig. 6k and l). In this regard, GWD DRAIN values are ranging in values lower than MWD ones, showing that 

irrigation-sheet-like rain pattern generated by GWD reduces total drainage, a consequence of an underestimation 

of high-precipitation events and an overestimation of precipitation values in the range of 0.1 to 12 mm. 
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Fig. 6 Regression lines (a, b, c, d, e, f, g and h) and violin plots (I, j, k and l) assessing both clay and soil 

conditions for the following datasets and variables: Daily Gridded (DG) in green, NASA/POWER (NP) in orange 

and Measured Weather Database (MWD) in purple. TMAXC - Accumulative maximum air temperature from 

emergence (a and b), PARCUM - Photosynthetic radiation from emergence to maturity (c and d), ETCUM - 

Accumulative actual evapotranspiration in main field (e, f, I and j), DRAIN - Accumulative drainage in main 

field (g, h, k and l) 

 

According to Bouman et al. (2001), when drought occurs in the ORYZA (v3) crop model, solar radiation 

absorption is negatively affected due to leaf rolling, reduced leaf expansion rate, and changed assimilate 

partitioning. Hence the reduced PARCUM in sandy soil conditions. Li et al. (2017) stated that photosynthesis for 

non-drought-tolerant cultivars linearly decreases as the soil water content decreases, the yield for drought-tolerant 

cultivars would be mildly impacted in a mild drought. 

It is observed that DG and NP-based crop simulations overestimation YP in 3.5% and 13.7%, 

respectively. Meanwhile, for Ya in clay soil condition, there was 9.6% and 18.4% yield overestimation, with 67% 

and 75% of total events overestimating MWD, for DG and NP respectively. The widest differences between 

GWD and MWD-based simulations are observed for Ya in sandy soil condition, where there are 21.3% and 
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29.1% yield overestimation, with 84% and 85% of total events overestimating MWD for DG and NP datasets. 

These overestimation percentages are based on the mean errors and the average yield (Table 2, Fig. 4 and 7). 

In Yp conditions, NP-based simulations overestimate MWD-based simulations in a wider productivity 

range, from 2.5 to 6.5 Mg ha-1 (Fig. 7). NP overestimates MWD in about 20% of the simulations before DG, 

overestimating MWD ones in the range of 2.5 to 6.5 Mg ha-1, whereas DG overestimates in the range of 3 to 5 

Mg ha-1 Fig. 7a. In Ya clay soil condition, both GWD overestimate MWD around the same range, from 2 to 4 Mg 

ha-1 Fig. 7b. In Ya sandy soil condition as in occurred before, both GWD overestimate in about the same range of 

conditions, ranging from 1 to about 2.5 Mg ha-1 Fig. 7c. It is noteworthy to point out that the graph curve is 

further away in relation to the last case (Fig. 7a, b, and c). Overestimation worsens as soil water storage capacity 

decreases.  

 

Fig. 7 Empirical cumulative probability function (ECDF) (a, b and c) and line chart (d, e and f) showing the 

performance of measured data (MWD) in purple and gridded data (GWD), Daily Gridded (DG) in green and 

NASA/POWER (NP) in orange, considering three conditions, potential yield (Yp) (a and d), attainable yield in 

clay soil (b and e) and attainable yield in sandy soil (c and f). *line charts show the average yield values 

considering all locations along 32 crop seasons, whereas ECDF considers all values 
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In clay soil condition, only two DG GWD municipalities show higher values of attainable yield than 

MWD (Paracatu and Rio Branco), NP did not show any underestimation at clay soil condition, whereas both 

GWD did not show underestimation at sandy soil conditions (Table 2), which are less prone to happen. We also 

divided the 32 years’ time series in two in order to assess the temporal impact on crop model (Table 3), its 

possible to notice that DG overestimate even more for all conditions in the second part of time series, in this 

period DG used more rain gauge in interpolations than the first period assessed (Xavier et al. 2016). NP 

overestimated more in the second period for Yp condition and underestimated for Ya in sandy soil condition 

(Table 3).  

 

Table 3 Attainable and potential yield (Ya and Yp) overestimation by GWD for both soil conditions simulated by 

ORYZAv3, using MWD and two GWD sources, Daily Gridded (DG) and NASA/POWER (NP). 32 crop seasons 

were assessed, as well as the first half (1984-1999) and the second half (2000-2015). 

Time Series Condition Datasets Yield Mg ha-1 Datasets Overestimation 

  
MWD DG NP DG NP 

 
Yp 3.95 4.09 4.49 3.54 13.67 

1984 – 2015 Ya clay soil 2.60 2.85 3.08 9.61 18.45 

 
Ya sandy soil 1.55 1.88 1.99 21.35 29.11 

 
Yp 4.02 4.09 4.46 1.74 10.95 

1984 – 1999 Ya clay soil 2.71 2.87 3.22 5.90 18.82 

 
Ya sandy soil 1.60 1.93 2.13 20.63 33.13 

 
Yp 3.87 4.08 4.51 5.43 16.54 

2000 – 2015 Ya clay soil 2.48 2.82 2.93 13.71 18.15 

 
Ya sandy soil 1.48 1.82 1.85 22.97 25.00 

MWD – Measured weather database; DG – Daily Gridded; NP – NASA/POWER; ME – Mean error 

 

Similar yield trends are observed for all simulated conditions along 32 seasons (Fig.  7d, e, and f). 

Soybean simulations by Battisti et al. (2019), based on GWD and MWD, also found the same trends along 

sowing years in simulating attainable yield. These similar systematic errors may indicate model sensitivity on 

capturing climate effects on yield variability (Pirtiojja et al. 2015). 

Ya was overestimated by the model running the GWD, similar to what has been found in other studies. 

Battisti et al. (2019), simulations of soybean yield with DG dataset, found the ME for Yp and Ya of 69 kg ha-1 

and 178 kg ha-1, respectively. It was concluded that the DG data estimates soybean yield within acceptable error 

boundaries. However, this study used a soil with 0.162 cm3 cm-3 soil water storage, classified as high soil water 

storage (Jensen and Allen 2016), and set the root growth to hit maximum values of 120 cm, possibly smoothing 

the errors related to GWD precipitation rain pattern. Van Wart et al. (2015) found a ME for Ya of about 10% on 
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maize, wheat, and rice simulations in several countries using the NP dataset. There is no study that analyzed the 

interaction between GWD rain pattern and soil water storage. 

 

4.4.4 Limitations and future work  

 

Although current findings point out an acceptable correspondence between GWD and MWD on crop model for 

rice, several limitations must be considered. GWD are known to be less accurate in regions where MWD are less 

available or do not exist (Wart et al. 2013; Xavier et al. 2016). These uncertainties increase as virtual weather 

stations get further away from measured weather stations (Van Wart et al. 2015). Second, GWD does not 

estimate daily MWD rainfall distribution with accuracy. Therefore, we suggest caution when using GWD as an 

input in crop models, especially in sandy soils, since they tend to have lower water storage, which is prone to 

worse attainable yield overestimation in upland rice. We assume this may happen in other crops as well, but there 

are no studies supporting this hypothesis. Third, studies comparing crop performance among different regions 

with distinct soil profiles may generate misleading results. Lastly, according to Li et al. (2017), ORYZA (v3) 

crop model has coupled nitrogen uptake with water uptake, hence affecting nitrogen studies with ORYZA (v3) 

that relies on GWD. 

 

4.5 Conclusion 

 

This study has shown that both Daily Gridded and NASA/POWER may be suitable weather data sources for 

simulating upland rice (UR) potential yield (Yp). Despite this accuracy, attainable yield (Ya) modeling should be 

avoided, especially short-cycle cultures on daily-step model simulations. These uncertainties are even higher at 

sandy soil conditions since it has lower soil water storage.  Further studies using the GWD dataset for other crops 

in a wide range of locations and soils could improve its estimation capabilities while defining its acceptable use 

range. 
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5 Parametrização e validação do modelo ORYZAv3 para dois cultivares de arroz irrigado 

tropical 

 

Caio Teodoro Menezes; Alexandre Bryan Heinemann 

 

Resumo: Objetivou-se parametrizar e validar o modelo ORYZA (v3) para a região produtora 

de arroz irrigado tropical utilizando o BRS Catiana e IRGA 424 como cultivares. Inicialmente 

verificou-se a sensibilidade das duas cultivares ao fotoperíodo pelo método de Fukay. A 

calibração da fenologia foi feita com ensaios de Goianira-GO e Lagoa da Confusão-TO a fim 

de se obter melhor ajuste na área tropical, ao passo que a parametrização do particionamento e 

área foliar foram realizados apenas com ensaios realizados em Goianira-GO. Obteve que não 

há sensibilidade ao fotoperíodo para ambos os cultivares na região tropical, avaliando ensaios 

de Goiás e Roraima. Ambos os cultivares apresentaram desempenho satisfatório na etapa de 

parametrização. Entretanto, este desempenho não repercutiu em estados mais ao norte do 

ponto de calibração, principalmente no estado de Roraima na etapa de validação, gerando um 

viés de comportamento do modelo em função da latitude, com subestimativa de produtividade 

em latitudes mais próximas da linha do Equador (Roraíma) e superestimativa em latitudes 

mais próximas do Trópico de Capricórnio. Este padrão ocorreu para os dois cultivares. A 

amplitude dos valores simulados foi maior próxima à localidade de calibração, indicando uma 

maior sensibilidade do modelo em regiões próximas a calibração.  

 

Palavras-Chave: ORYZA; modelos de simulação; arroz irrigado.  
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Calibration and validation of the ORYZAv3 model for two tropical irrigated rice cultivars  

 

Abstract: The aim of this study was to calibrate and validate ORYZA (v3) crop model for 

tropical irrigated rice using the cultivars BRS Catiana and IRGA 424. First, we verified there 

is no photoperiod sensitivity for both crops in tropical region, considering trials in Goiás and 

Roraima. Phenology calibration was made using trials carried out in Goianira-GO and Lagoa 

da Confusão-TO to get a better fit for the tropical area. Crop biomass and leaf area index 

calibration was done considering only trials carried out in Goianira-GO. Both crops showed 

reasonable performance in calibration step. Nevertheless, it did not perform well on validation 

step, showing a bias as a function of latitude, in which further north latitudes yield simulations 

showed a tendency to underestimate measured ones, whereas lower latitudes showed a 

tendency to overestimate. This biased pattern occurred in both crops. The simulated yield 

range was higher near to calibration location, showing more crop sensibility in locations near 

the calibration. Therefore, it’s not safe to use only one calibration for all tropical irrigated rice 

region.  

 

Key words: ORYZA; crop model; irrigated rice.  

 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos alimentos básicos mais importantes do mundo, 

responsável pela alimentação de mais da metade da população global (Fan et al., 2016). O 

aumento na produtividade de arroz deve ser um objetivo a ser perseguido a fim de aumentar a 
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segurança alimentar. Ganhos de produtividade provenientes de fatores genéticos e da 

aplicação de tecnologia no manejo têm contribuído significantemente para aumentar a 

produção do arroz no Brasil e no mundo nas últimas décadas (Gregory & George, 2011; 

Morais et al., 2016). 

Para garantir a segurança alimentar e a logística de abastecimento da população, o Brasil 

não pode depender somente da produção de arroz no ecossistema subtropical, localizado no 

extremo sul do país. Um exemplo dessa vulnerabilidade é o efeito deletério que o fenômeno 

“El Niño” causou sobre a produtividade do arroz subtropical nas safras de 1982/1983, 

1997/1998 e 2015/2016 no Rio Grande do Sul por excesso de chuva (Carmona, 2001; Arsego 

et al., 2020). Em relação à logística do abastecimento de arroz para as regiões Centro-Oeste, 

Norte e Nordeste, é importante ressaltar que este deve se dar por meio do aumento da 

produtividade da cultura e consequente fortalecimento da indústria de beneficiamento do arroz 

localizada nessa região. Logo, o aprimoramento da produtividade do arroz irrigado tropical é 

estratégico para a segurança alimentar dessas regiões. 

No ambiente tropical, o arroz apresenta menor produtividade em relação ao ambiente 

subtropical devido aos riscos agroclimáticos serem mais intensos. Parte desse risco 

agroclimático está relacionado com a adoção de cultivares não adaptados ao ambiente tropical. 

Identificar linhagens promissoras e adaptadas a um específico ambiente tropical é um desafio 

que demanda esforço contínuo dos melhoristas. Mesmo assim, há um considerável progresso 

realizado pelo programa de melhoramento genético no desenvolvimento de linhagens com alto 

potencial produtivo e tolerantes/resistentes a múltiplos estresses abióticos e bióticos 

(Magalhães Júnior et al., 2017; Morais et al., 2016). 

Visando gerar mais eficiência nestes estudos de melhoramento, modelos de simulação do 

crescimento, desenvolvimento e produtividade são ferramentais úteis para extrapolar 

resultados de experimentos de campo. Tais modelos permitem o exame do efeito de diferentes 

práticas de manejo em diferentes épocas e ambientes, pois tem a capacidade de representar 

complexas interações entre genótipo x ambiente (condições edafoclimáticas) x manejo (data 

de plantio, densidade etc.) (Amiri et al., 2011). Logo, quando adequadamente parametrizados 

e validados, modelos de simulação de cultura se tornam uma rápida alternativa para manejos 

que possam requerer o uso de tecnologias avançadas para produção agrícola (Saseendran et 

al., 2008).  
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Dos modelos disponíveis atualmente destacam-se CERES-Rice (Jones et al., 2003), e 

ORYZA (v3) (Li et al., 2017), Para a cultura do arroz, o modelo de simulação ORYZA (v3) 

tem sido amplamente utilizado para prever o crescimento do arroz e a produtividade de grãos 

(Heinemann et al., 2015; Li et al., 2016; Ramirez-Villegas et al., 2018; Heinemann et al., 

2020). Desta forma, assume-se que o modelo ORYZA (v3) é capaz de simular o 

desenvolvimento e rendimento do arroz irrigado tropical no Brasil. 

Tendo em vista a importância de um meio de predição da produção para a região de arroz 

irrigado tropical, o objetivo deste estudo foi parametrizar e validar o modelo ORYZA (v3) 

para dois cultivares presentes em ambiente tropical, de modo a otimizar ao máximo a sua 

capacidade preditiva para toda a região de arroz irrigado tropical, permitindo o seu uso em 

projetos de segurança alimentar no Brasil. 

 

5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

5.2.1 Experimentos de campo  

Foram selecionadas os cultivares BRS Catiana e IRGA 424. A BRS Catiana é um cultivar 

de ciclo médio, com alto potencial produtivo, lançada em 2006 pela EMBRAPA (Rangel et 

al., 2019). O IRGA 424 foi desenvolvido pelo Instituto Rio-Grandense do Arroz (IRGA), é um 

cultivar de ciclo médio, inicialmente desenvolvido para regiões frias, no entanto esse cultivar 

apresenta bom desempenho em regiões tropicais também (Santos et al, 2017). 

Para a parametrização dos cultivares BRS Catiana e IRGA 424 foram utilizados um 

conjunto de experimentos já realizados em campos experimentais de arroz irrigado da 

Embrapa (Goianira, GO, lat = -16.41, long = -49,38) Santos et al. (2017). Esses experimentos 

possuem dados de desenvolvimento fenológico, dinâmica de biomassa (massa seca total, 

massa seca de folhas verdes, de folhas mortas, de caule e panícula), dinâmica da área foliar e 

dados climáticos diários de precipitação, temperatura máxima e mínima, e radiação global 

durante os períodos de experimento.  

 

5.2.2 ORYZA (v3)  

Informações detalhadas sobre o ORYZA (v3) estão descritos em Bouman et al. (2001). O 

modelo assume que o arroz não sofrerá danos por doenças, pragas e plantas daninhas, 
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consequentemente o modelo não considera redução no rendimento devido a esses fatores. Ele 

utiliza equações matemáticas empíricas e fisiológicas para descrever a fisiologia, fenologia e 

crescimento da planta.  

Os dados climáticos de entrada do modelo incluem radiação solar, temperatura máxima e 

mínima, pressão de vapor, velocidade do vento e precipitação durante o período de cultivo. Os 

parâmetros do modelo incluem desenvolvimento fenológico e vários outros relacionados ao 

processo de crescimento da cultura, no entanto, muitos podem ser valores fixos (padrões). De 

forma geral, os valores que não são fixos, são aqueles relacionados às características da 

cultura, como taxas de desenvolvimento e particionamento de assimilados, taxa de 

crescimento de folhas, área específica de folha, taxa de senescência de folha e a taxa de 

armazenamento.  

O ORYZA (v3) segue um esquema de cálculo diário das taxas de produção de matéria seca 

e taxas de desenvolvimento fenológico. Integrando todos esses processos ao longo do tempo, a 

produção de matéria seca é simulada por todo o período de cultivo. A taxa total de absorção de 

CO2 é calculada pela radiação incidente, temperatura e índice de área foliar. Após o cálculo da 

taxa diária de absorção de CO2 por várias sub-rotinas descritas por Bouman et al. (2001) é 

subtraída a parte que é gasta na respiração, obtendo-se o ganho líquido diário de matéria seca 

em quilogramas.  

Essa matéria seca é particionada entre as diversas partes da planta. Para a parte aérea, a 

matéria seca acumulada é distribuída para colmos, folhas e panícula, em função do estágio de 

desenvolvimento fenológico, este por sua vez é regido por temperatura máxima, temperatura 

mínima e fotoperíodo (quando há sensibilidade). A área foliar aumenta exponencialmente em 

função do período térmico enquanto o dossel não está fechado, então a área foliar cresce 

linearmente e é calculada pelo produto do aumento no peso foliar e a área especifica foliar.  

Dados climáticos e de solo 

Para elaborar a base de dados históricos climáticos diários, isto é, precipitação, temperatura 

máxima e mínima do ar e radiação global, dados de entrada do modelo de simulação da 

cultura do arroz, foram utilizadas a base de dados climáticos da EMBRAPA (Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária), INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, 2020) e 

estações virtuais da NASA/POWER (National Aeronautics and Space Administration’s 

Power, 2020) (Tabela 1).  
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Tabela 1. Localidades dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) 

Localização State Latitude (°) Longitude (°) 

Altitude 

(m 

ASML) 

Estação 

meteorológica  

Número de 

Ensaios – 

CAT/IRGA 

Flores de Goiás GO -14,43 -47,04 434 NASA/POWER 4/5 

Goianira GO -16,50 -49,42 749 EMBRAPA 13/16 

Luiz Alves GO -13,15 -50,56 354 NASA/POWER 1/1 

Itapecuru Mirim MA -3,39 -44,36 35 NASA/POWER 1/0 

São Mateus MA -4,04 -44,46 41 NASA/POWER 1/0 

Buriti dos Lopes PI -3,17 -41,87 16 NASA/POWER 2/2 

Teresina PI -5,03 -42,80 72 EMBRAPA 2/2 

Campos dos 

Goytacazes 
RJ -21,75 -41,32 11 NASA/POWER 1/1 

Canta RR -2,62 -60,6 285 NASA/POWER 19/16 

Formoso do 

Araguaia 
TO -11,88 -49,6 240 INMET 1/1 

Lagoa da Confusão TO -10,82 -49,84 200 INMET 3/5 

Estações meteorológicas observadas (EMBRAPA e INMET) e virtuais próximas aos ensaios de VCU da BRS 

Catiana e IRGA 424 em diferentes regiões 

 

A validação foi realizada ao comparar o desempenho dos ensaios de VCU com as 

simulações considerando séries históricas de 36 anos, utilizando dados provenientes das 

estações virtuais DailyGridded (Xavier et al., 2016). Neste caso, a janela de plantio foi 

baseada na janela de plantio de cada região. Essas janelas de plantio, bem como práticas de 

manejo nas diferentes regiões de cultivo do arroz tropical irrigado, foram obtidas de 

agricultores, extensionistas e consultores das respectivas regiões de produção. As épocas de 

plantio para cada região estão descritas na Tabela 3 (Anexo). Foi assumido o valor de 400 

plantas por m². Para as simulações, houve irrigação plena em todo o ciclo, isto é, sem 

penalidade por déficit hídrico.  

Os principais tipos de solos das regiões de estudo, baseados na classificação Americana 

(textura), foram selecionados da base brasileira de dados de solos (RADAMBRASIL, 1983) e 

de análises obtidas pelo Departamento de Solos da Escola de Agronomia da Universidade 

Federal de Goiás (UFG). As propriedades hidrológicas dos diferentes tipos de solos foram 

obtidas por equações de pedotransferência descritas em Medrado & Lima (2014). 

 

5.2.3 Parametrização e validação  
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 Após a organização dos dados observados, foram calibrados os coeficientes fenológicos 

por meio de um algoritmo genético em R desenvolvido na Embrapa. Este algoritmo calcula o 

período térmico para cada fase fenológica do arroz: da emergência a V6, de V6 a R1, de R1 a 

R4 e de R4 a R9, simulando taxas de desenvolvimento para cada uma delas considerando as 

temperaturas cardinais. Neste caso, as temperaturas cardinais foram fixadas em: temperatura 

basal = 12°C; temperatura ótima = 30°C; e temperatura máxima = 42°C. A média das taxas 

(DVS) dos experimentos para cada fase fenológica é obtida como resultado. Além disso, 

foram utilizados dados de fenologia obtidos de experimentos realizados no estado do 

Tocantins para aumentar a precisão na modelagem da fenologia. Também foram realizadas 

análises de sensibilidade ao fotoperíodo de acordo com o método de Fukay (1999), utilizando 

ensaios de VCU realizados nos estados de Goiás e Roraima, pois nesses estados há uma maior 

disponibilidade de ensaios.  

Os coeficientes genéticos de particionamento, índice de área foliar e produtividade do 

modelo de simulação ORYZA (v3) foram parametrizados seguindo o boletim disponível em 

IRRIORYZA (2021). O objetivo da parametrização é definir a diferença entre os dados 

observados (medidos no campo) e simulados ORYZA (v3) em um patamar máximo de 5%, 

10% e 15% para a produtividade, dinâmica de biomassa de folha e total e índice de área foliar, 

respectivamente. O cultivar padrão para a realização da calibração das duas cultivares foi a 

IR72. As taxas descrevem o crescimento vegetativo em três fases distintas: desenvolvimento 

vegetativo (DVRv), desenvolvimento reprodutivo (DVRr), e por fim a taxa relacionada à fase 

de enchimento de grãos. Menores valores nas taxas de desenvolvimento indicam maior 

período térmico, uma vez que para cada taxa, a quantidade de graus dias acumulados (GDA) é 

o denominador, ao passo que a etapa da fenologia é o numerador. Mais detalhes estão 

disponíveis em Bouman et al. (2001).   

 

𝐷𝑉𝑅𝑣 =
(0,65−0)

𝐺𝐷𝐴𝑣
  (1) 

𝐷𝑉𝑅𝑟 =
(1−0,65)

𝐺𝐷𝐴𝑟
  (2) 

𝐷𝑉𝑅𝑒 =
(2−1)

𝐺𝐷𝐴𝑒
 (3) 
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 Os valores no numerador das equações indicam o estádio de desenvolvimento (DVS), que 

corresponde a cada estádio fenológico. Desta forma, 0 < DVS < 0,65 equivale à idade 

fisiológica durante a fase vegetativa; 0,65 < DVS < 1 equivale à idade fisiológica na fase 

reprodutiva, com o final desse período indicado pela data de florescimento, e 1 < DVS < 2 

equivale à idade fisiológica durante a fase de enchimento de grãos, com o seu final indicado 

pela maturação fisiológica.  Quando o cultivar for sensível ao fotoperíodo é necessário dividir 

a fase de desenvolvimento vegetativo em duas fases distintas: fase de desenvolvimento juvenil 

(DVRj) e fase indutiva (DVRi). A DVRj  é período em que o desenvolvimento fenológico 

ocorre somente devido à influência da temperatura do ar. A DVRi considera o 

desenvolvimento fenológico a partir do momento em que as plantas de arroz passam a ser 

sensíveis ao fotoperiodismo, o que ocorre por volta de 15 dias antes da iniciação da panícula, e 

tem duração até 3 dias após a diferenciação da panícula (Streck et al., 2006). As equações 

correspondentes ao DVRj e DVRi estão apresentadas abaixo: 

 

𝐷𝑉𝑅𝑗 =
(0,4−0)

𝐺𝐷𝐴𝑗
  (4) 

𝐷𝑉𝑅𝑖 =
(0,65−0,4)

𝐺𝐷𝐴𝑖
 − 𝐹𝑆𝑃𝑃 (5) 

𝐹𝑆𝑃𝑃 = 1 − (𝐷𝐿 − 𝑀𝑂𝑃𝑃)  × 𝐹𝑆𝑃𝑃 (6) 

FSPP é o fator de sensibilidade ao fotoperíodo e é obtido pela equação abaixo:  

𝐹𝑆𝑃𝑃 = 1 − (𝐷𝐿 − 𝑀𝑂𝑃𝑃)  × 𝐹𝑆𝑃𝑃  (7) 

 

MOPP é o fotoperíodo máximo (em horas) na iniciação da panícula, e é obtido por meio de 

equações astronômicas. DL representa o fotoperíodo ótimo e é obtido por MOPP + 0,9 para 

ajustar o fotoperíodo máximo ao efeito da radiação solar antes do nascer e pôr do sol (Bouman 

et al., 2001). Os parâmetros fenológicos dos dois cultivares estão descritos na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Coeficientes fenológicos utilizados para a calibração do particionamento de fotoassimilados para os 

cultivares BRS Catiana e IRGA 424. TB é a temperatura basal; TO é a temperatura ótima (°C); TM é a 

temperatura máxima (°C). DVRj é a taxa de desenvolvimento da fase de desenvolvimento juvenil (°C d-1); DVRi 
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é a taxa de desenvolvimento na fase sensível ao fotoperíodo (°C d-1); DVRr é a taxa de desenvolvimento na fase 

reprodutiva (°C d-1); e DVRe é a taxa de desenvolvimento na fase de enchimento de grãos (°C d-1). PPSE é o 

parâmetro de sensibilidade ao fotoperíodo 

Cultivar Parâmetros 

 TB TO TM DVRj DVRi DVRr DVRe PPSE 

BRS Catiana 12 30 42 0,001443 0,000842 0,000799 0,002423 0 

IRGA 424 12 30 42 0,001313 0,000924 0,000931 0,002781 0 

 

A esterilidade de espigueta também foi calibrada para os dois cultivares, onde foram 

utilizados os ensaios de VCU usados na validação. Como a esterilidade de espigueta é um 

índice fixo no ORYZA (v3), os dois cultivares foram simulados considerando esterilidade de 

espigueta de 35°C até 40°C. Foram selecionados apenas dois estados em que houve perda de 

produtividade a partir de 35°C, o caso de Piauí e Roraima. As simulações pararam de sofrer 

penalidades por conta da esterilidade de espigueta em valores iguais a 40°C. Desta forma, 

definiu-se este valor como o valor máximo em que a planta não sofre esterilidade de espigueta. 

É importante salientar não foram considerados efeitos microclimáticos. 

A avaliação do modelo ORYZA (v3) deve ser realizada por meio de dados observados de 

maneira independente antes que este seja utilizado em simulações em diferentes ambientes. 

Para certificar a capacidade preditiva do modelo de simulação ORYZA (v3) para a simulação 

do crescimento, desenvolvimento e produtividade do arroz, para os cultivares IRGA 424 e 

BRS Catiana, foram utilizados dados observados provenientes dos ensaios de valor de cultivo 

(VCU) em diversos locais do programa de melhoramento do arroz irrigado (Tabela 1). 

 Esses dados observados em VCU foram organizados em dados de clima referentes a esses 

ensaios coletados de forma a poderem ser inseridos no modelo. Para quantificar as diferenças 

entre os valores observados (X) e simulados (Y) para produtividade e fenologia 

(florescimento), os seguintes parâmetros estatísticos foram calculados: Coeficiente de 

correlação de Pearson (r), Coeficiente de determinação (R2), Erro médio absoluto (MAE), Erro 

médio (ME), erros da raiz quadrada (RMSE) e raiz quadrada normalizada (RMSEn).   

5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.3.1 Fotoperíodo 

Ambos os cultivares não apresentaram sensibilidade ao fotoperíodo em Goiás e Roraima de 

acordo com o método de Fukay (1999). De acordo com essa metodologia, quando o 

coeficiente angular (β) for <0,3 é um indício de que não há sensibilidade ao fotoperíodo, nessa 



48 

 

escala, quanto maior o coeficiente angular, maior a sensibilidade. Castro (2020) mostrou que 

apenas em ambiente subtropical o BRS Catiana e IRGA 424 apresentaram sensibilidade ao 

fotoperíodo, com valores de β de -0,38 e -3,5, respectivamente. Santos et al. (2017) constatou 

que ambas os cultivares não apresentaram sensibilidade ao fotoperíodo tanto no ambiente 

tropical quanto no subtropical. 

 
Figura 1. Relação entre comprimento da fase Emergência (EM) - Floração (eixo y) e data de Emergência (eixo x) 

indicando o grau de sensibilidade ao fotoperíodo da cultivar BRS Catiana e IRGA 424, determinado pelo método 

de Fukay. O formato do ponto indica o local dos experimentos, o formato redondo é referente a Goiás, o 

triangular a Roraima 

5.3.2 Parametrização e validação do ORYZA v3 

Foi observado que a BRS Catiana apresentou menor período térmico na fase de 

desenvolvimento juvenil, ao passo que a IRGA 424 apresentou menor período térmico nas 

outras três fases (Tabela 2). No total, o GDA da BRS Catiana foi ligeiramente maior do que o 

da IRGA 424, 1399 contra 1310 GDA. Santos et al. (2017), avaliando ensaios da BRS 
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Catiana, estimou em 1328 GDA a necessidade média para a área tropical (Goianira – GO) e 

em 1639 GDA em ensaios na região subtropical (Cachoeirinha - RS). Este mesmo estudo 

mostrou que a IRGA 424 necessitou de 1238 GDA para a região tropical e 1501 GDA para a 

região subtropical.  

As representações gráficas mostrando a comparação entre o particionamento observado e 

simulado são demonstradas nas Figuras 2 e 3 para o BRS Catiana e nas Figuras 4 e 5 para 

IRGA 424. Houve um desempenho satisfatório para ambos os cultivares, como BRS Catiana 

mostrando um desempenho levemente superior. No entanto, deve levar-se em conta que o 

ensaio 1 do IRGA 424 possui apenas resultados em 4 dias durante todo o ciclo, o que pode ter 

afetado a precisão na calibração do particionamento.  

O desempenho do particionamento simulado foi bom em todas as situações para o BRS 

Catiana, com todas as comparações possuindo R² > 0,81. Houve uma superestimativa de área 

foliar (IAF) no segundo ensaio (E2) (Figura 2B), no entanto o padrão ao longo do ciclo foi 

semelhante ao observado, resultando em R² = 0,9, superior ao do primeiro ensaio (E1), este 

por sua vez teve melhor ajuste RMSE = 1,44 (Figura 2A). Essa superestimativa no IAF não 

gerou o mesmo comportamento na massa seca de folhas (MSF). No entanto, observa-se que no 

E1 o simulado subestimou em todas as avaliações, ao passo que no E2 superestimou em quatro 

avaliações (Figura 2C e D). 
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Figura 2.  Índice de Área Foliar (IAF) e massa seca de folhas verdes (Mg ha-1) observados (linhas alaranjadas) e 

estimados (pontilhados azuis) pelo modelo ORYZA (v3) para o cultivar BRS Catiana. No eixo x temos o tempo 

cronológico dos experimentos em dias julianos 

 

No E1 houve uma subestimativa de massa seca de panículas (MSP) nas últimas quatro 

avaliações, ao passo que no E2 observou-se o mesmo comportamento R² = 0,99, bem como 

um ótimo ajuste (Figura 3A e B). Essa subestimativa pode ter resultado em menor rendimento 

simulado (Yp) no E1, no entanto, devido ao menor número de avaliações em E2, não é 

possível comparar os valores nos estágios finais de MSP. Também houve uma tendência do 

E1 em subestimar a matéria seca de colmos (MSC) por quase todo o ciclo (Figura 3C), o que 

pode estar relacionado com o atraso na emissão de folhas e subestimativa inicial de MSF 
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(Figura 2A e C). O mesmo padrão também foi observado em massa total (MT) para E1 

(Figura 3E e F).  

 

 
Figura 3. Dinâmica da partição de assimilados nos colmos, panículas e massa seca total (eixo y), observados 

(linhas alaranjadas) e simulados ao longo dos ensaios (pontilhado azul) pelo modelo ORYZA (v3) para o cultivar 

BRS Catiana. No eixo x temos o tempo cronológico de duração do ciclo observado em dias julianos 
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O IRGA 424 apresentou desempenho satisfatório na maioria dos casos, entretanto, neste 

caso houve limitações decorrentes do E1 ter apenas 4 amostras ao longo do ciclo. Ademais, o 

ciclo total simulado terminou antes do observado, impossibilitando a comparação na última 

amostragem de E1.  

O IAF apresentou comportamento semelhante entre o observado e simulado, com tendência 

de subestimativa em todos os casos para os dois ensaios (Figura 4A e B). O mesmo padrão 

aconteceu com a MSF (Figura 4C e D).  

  

 
Figura 4. Índice de Área Foliar (IAF) e massa seca de folhas verdes (Mg ha-1), observados (linhas alaranjadas) e 

estimados (pontilhados azuis) pelo modelo ORYZA (v3) para o cultivar IRGA 424. No eixo x temos o tempo 

cronológico dos experimentos em dias julianos 
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A MSP simulada de E2 apresentou um comportamento semelhante ao observado resultando 

em um ajuste bom. O E1 necessitou da criação de dois pontos interpolados, pois o MSP 

simulado no dia 2 era zero e, como dito anteriormente, o ciclo do simulado foi menor, não 

havendo correspondente no dia 66. Desta forma, dois pontos interpolados foram criados nos 

dias 32 e 49, de modo a facilitar a visualização da comparação. Mesmo assim, devido às 

diferenças nos padrões dos gráficos (Figura 5A) 3, obteve-se R² = 0, com baixo ajuste, e 

RMSE = 6,33 Mg ha-1. O mesmo padrão de subestimativa ocorreu para MSC e MT no E1 

(Figura 5C e 5E), ao passo que houve um desempenho satisfatório em E2 (Figura 5D e F). 

 

Figura 5. Dinâmica da partição de assimilados nos colmos, panículas e massa seca total (eixo y), observados 

(linhas alaranjadas) e simulados ao longo dos ensaios (pontilhado azul) pelo modelo ORYZA (v3) para o cultivar 

IRGA 424. No eixo x temos o tempo cronológico de duração do ciclo observado em dias julianos 
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Yuan et al. (2017) mostrou que o ORYZAv3 foi relativamente preciso em simular a 

produtividade em cultivares com alto rendimento na região central da China, no entanto foi 

preciso em simular massa seca de folhas verdes, colmos e panículas.  

 

Tabela 3. Valores observados e simulados nos ensaios de campo. CICLO_sim (em dias) é o comprimento do 

ciclo simulado pelo ORYZA (v3) para cada ensaio; CICLO_obs (em dias) é o comprimento do ciclo observado 

em cada ensaio; Yp (em Mg ha-1) é a produtividade potencial simulada pelo modelo ORYZA (v3) para cada 

ensaio; Ye (em Mg ha-1) é a produtividade obtida em cada ensaio; e DP (em %) é o desvio da produtividade 

potencial simulada em relação à produtividade observada em cada ensaio. Dados relativos os cultivares BRS 

Catiana e IRGA 424 

Cultivar CICLO_sim CICLO_obs Yp Ye DP% 

BRS Catiana_E1 121 116 10,381 10,140 2,376726 

BRS Catiana_E2 122 127 10,889 10,855 0,31322 

IRGA 424_E1 113 X 10,274 X X 

IRGA 424_E2 109 X 10,028 X X 

 

5.3.3 Esterilidade de espigueta  

Temperaturas elevadas próximas ao período de floração podem ocasionar esterilidade de 

espigueta, resultando em perdas em produtividade (Yoshida, 1981). Para estimar a temperatura 

mínima em que se inicia a esterilidade de espigueta para os dois cultivares calibrados, foram 

realizadas simulações em diversas faixas de temperatura, variando de 35 a 40°C. Ambos os 

cultivares mostraram rendimentos estáveis em valores superiores a 40°C (Figura 6) quando 

comparados aos resultados validados. Desta forma, definiu-se como 40°C o valor acima do 

qual começa a ocorrer penalidade na produtividade por esterilidade de espigueta.  

 

 
Figura 6. Boxplot mostrando a produtividade simulada da BRS Catiana e IRGA 424 sob diferentes valores de 

esterilidade de espigueta. *Ensaios provenientes dos estados de Piauí e Roraima  



55 

 

Apenas Piauí e Roraima apresentaram redução na produtividade nas faixas de temperaturas 

testadas, um indicativo de que nos outros estados não houve temperaturas elevadas próximas à 

data de florescimento durante o período de cultivo dos ensaios. É importante ressaltar que esta 

faixa de temperatura representa a temperatura medida na estação meteorológica mais próxima, 

seja ela virtual (Roraima) ou observada (Piauí). A temperatura máxima no microclima 

presente em uma lavoura de arroz pode chegar a valores muito maiores. Santos et al. (2003) 

verificaram que a temperatura da água pode chegar a índices térmicos de 42°C. Na maioria 

dos casos, a temperatura da água será superior à do ar (Santos & Santiago, 2014). 

 

5.3.4 Validação 

Após a etapa de calibração, é necessário checar se o cultivar calibrado é capaz de 

reproduzir o desempenho em outros lugares e épocas de plantio. Para avaliar a capacidade 

preditiva do modelo ORYZA (v3) foram comparados os dados simulados com observados 

provenientes de ensaios de VCU (Valor de cultivo e uso). Na Figura 7 são apresentados 

ensaios de VCU de quatro estados, Goiás, Piauí, Roraima e Tocantins. 

 É possível notar que em Goiás, para ambos os cultivares, há uma tendência de 

superestimar a produtividade dos dados observados, o que é considerado normal, uma vez que 

nas simulações não há penalidade por fatores bióticos. Também é possível observar que a 

amplitude dos dados simulados em Goiás é mais próxima à amplitude dos observados (Figura 

7A e B), mostrando uma resposta do modelo às interações ambientais. Em Goiás, a amplitude 

dos dias necessários para o florescimento foi menor para os dois cultivares. No caso do BRS 

Catiana, os valores simulados concentraram-se na faixa entre o segundo e terceiro quartis (Q2 

e Q3) ao passo que para o IRGA 424 os valores simulados concentraram entre Q1 e Q2 (Figura 

7C e D).  

No estado do Piauí houve uma similaridade maior entre os dados observados e simulados. 

Neste estado, o BRS Catiana apresentou uma amplitude dos dados simulados de produtividade 

mais parecida com os observados do que o IRGA 424 (Figura 7A e B). Para os dois cultivares, 

houve uma tendência de superestimar os valores de simulados de florescimento (Figura 7B e 

D).  
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No estado de Roraima houve uma baixa resposta do modelo. É possível constatar que a 

estreita amplitude dos dados simulados, bem como sua tendência de subestimar os observados, 

são indícios de que o modelo não está captando as interações para este local. Em relação à 

produtividade, a faixa de valores simulados do BRS Catiana situa-se entre  Q1 e Q2 dos valores 

observados e valores entre Q1 e Q2 para o IRGA 424 (Figura 7A e B).  

Para os dois cultivares também houve uma tendência de superestimar o florescimento 

(Figura 7C e D). Vale a pena ressaltar que para Roraima e uma cidade do Piauí foram 

utilizados dados provenientes de estações virtuais da NASA/POWER, no entanto, como foram 

realizadas apenas simulações sem penalidade por déficit hídrico, a precisão desses dados é 

maior, devido ao fato das maiores incertezas de estações virtuais estarem relacionadas à 

precipitação (Xavier et al., 2016; Mourtzinis et al., 2017) 

Em Tocantins houve baixa resposta das produtividades simuladas para ambos os cultivares, 

no caso do BRS Catiana os valores simulados situaram-se na faixa entre Q2 e Q3 dos 

observados ao passo que no IRGA 424 estes ficaram entre Q3 e o limite superior (Figura 7A e 

B). Ambos os cultivares subestimaram os valores de florescimento, sendo que do IRGA424 

foi maior.  

 

Figura 7. Boxplot mostrando a produtividade e os dias para o florescimento observados e simulados (em Mg ha-1) 

dos cultivares BRS Catiana e IRGA 424 em diferentes épocas de plantio nos estados de Goiás, Piauí, Roraima e 

Tocantins . *Neste caso foram considerados apenas estados com mais de quatro ensaios 
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Na Figura 8 são apresentadas as comparações entre produtividades simuladas e observadas 

da BRS Catiana e IRGA 424, bem como entre os dias para o florescimento. Neste caso foram 

considerados todos os municípios descritos na tabela 1. De forma geral, o BRS Catiana 

apresentou melhor performance para o florescimento, obtendo uma correlação maior (r), 0,63 

contra 0,4 da IRGA 424, bem como menores valores de MAE e RMSE, indicando um melhor 

ajuste. O IRGA 424, no entanto, apresentou melhor performance para a produtividade, 

obtendo uma correlação maior, 0,47 contra 0,27, e apresentou melhor ajuste (RMSE e MAE).  

Conforme analisado anteriormente, é possível notar que os pontos referentes às maiores 

latitudes – mais próximas à zero – representam quase a totalidade dos pontos abaixo da linha 

1:1 (pontilhada), indicando que o modelo tende a subestimar a produtividade nesses locais. 

Este padrão é maior no BRS Catiana do que no IRGA 424 (Figura 8A e B). Deve ser 

ressaltado que quase todos os pontos próximos à latitude zero são referentes aos ensaios de 

VCU realizados no município de Canta, em Roraima. Esse comportamento demonstra que a 

localidade dos ensaios utilizados na parametrização impacta na validação, uma vez que os 

ensaios utilizados para a parametrização estão entre as latitudes -10,8 e -16,5 (Tabela 1).  
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Figura 8. Relação entre os dados observados (eixo x) e simulados (eixo y) considerando a produtividade (A e B), 

florescimento (C e D) para os cultivares BRS Catiana (A e C) e IRGA 424 (B e D). Diferentes épocas e regiões 

foram considerados, a cor dos pontos representa a latitude do ensaio de VCU 

 

Na Figura 9 foi comparado o desempenho dos ensaios de VCU com simulações realizadas 

em toda a janela de cultivo para a localidade do VCU, em 36 anos. De modo geral, observa-se 

um comportamento parecido com o que foi mostrado na Figura 7. Algumas diferenças foram 

notadas, como um aumento da amplitude dos valores de produtividade simulada para PI, TO e 

RR, o que é justificado pelo fato de estarmos considerando várias datas de plantio em vários 

anos. Para o florescimento não houve muita diferença na amplitude dos dados.  
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Figura 9. Boxplot mostrando a produtividade e o florescimento observados e simulados (em Mg ha-1) dos 

cultivares BRS Catiana e IRGA 424 em diferentes épocas de plantio nos estados de Goiás, Piauí, Roraima e 

Tocantins *Neste caso foram considerados apenas estados com mais de quatro ensaios, para melhor visualização 

em boxplot, também foram feitas simulações em toda a época de plantio de cada estado, não apenas na data do 

VCU 

 

O modelo ORYZA (v3) já foi utilizado em regiões tropicais próximos à linha do Equador. 

Agustiani et al. (2018) mostrou que o modelo é confiável para simular o rendimento do arroz 

irrigado no sudeste asiático. Outro estudo na Colômbia relatou a aplicabilidade do modelo 

(Fernandes et al., 2020) em uma faixa de latitude similar à de Roraima. Li et al. (2016) 

caracterizou a região produtora de arroz irrigado no sul da Ásia, abrangendo uma área do 

Paquistão até a Indonésia, no entanto, a parametrização e a validação foram realizadas apenas 
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nas Filipinas, o que não possibilita a avaliação da capacidade preditiva do modelo para as 

outras regiões, como a Indonésia, que se situa na mesma faixa de latitude que Roraima. 

É relevante destacar, que mesmo os estudos que mostram a aplicabilidade do ORYZA (v3) 

para regiões tropicais, estes não possuem dados comparativos com outras regiões para a 

mesma calibração, ou com outras calibrações. Desta forma, é incerto o uso deste modelo para 

grandes regiões, principalmente com grande variação na latitude. Podendo afetar diversos 

estudos, uma vez que o maior potencial produtivo simulado de uma região quando comparada 

com a outra pode ser apenas por erros do modelo. 

O ORYZA (v3) é um modelo de simulação de cultura com muitos parâmetros (Li et al., 

2017. Portanto, está sujeito a diversas interações com o ambiente em que será realizada a 

simulação. Isto pode ocasionar erros devido a interações que o modelo faz, as quais podem 

ocorrer de outra forma ou em outra magnitude na realidade. Por isso, modelos simples, com 

menos parâmetros e menos interações também devem ser testados para estudos em vastas 

regiões, uma vez que estes podem ser úteis para essas aplicações (Confalonieri & Bechini, 

2004). 

5.4 CONCLUSÕES 

O ORYZA (v3) não foi sensível às interações genótipo x ambiente em vários pontos 

validados, principalmente em Tocantins e Roraima.  

O BRS Catiana teve um melhor ajuste na fenologia, mas, isso não resultou em melhor 

desempenho na produtividade simulada. 

São necessários mais pontos de calibração para a fenologia do IRGA 424 no ambiente 

tropical. 

O modelo teve uma tendência de superestimar mais as produtividades no estado de Goiás, 

enquanto as subestimava em Roraima. Esse padrão foi mais acentuado com o BRS Catiana. 

Não é recomendado o uso dessa parametrização para estudos que comparem uma área com 

a outra dentro da região tropical, pois o modelo mostrou um viés em função da latitude, o que 

pode gerar resultados não condizentes com a realidade. 

Para mostrar a viabilidade do uso do ORYZA (v3) para a região tropical, é necessária uma 

parametrização em algum local próximo à linha do Equador (como Roraima, por exemplo), de 

modo a checar a resposta do modelo. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Modelos de simulação é uma importante ferramenta nas ciências agrárias, pois 

podem auxiliar na tomada de decisões relacionadas ao manejo de uma determinada cultura e 

também avaliar os impactos de cenários climáticos futuros. Estudos com modelos de 

simulação de cultura em grandes extensões de área têm se tornado cada vez mais comum, já 

que este tipo de estudo é norteador para as outras áreas agrícolas.  

Diversos estudos demonstram a existência de incertezas com a variável 

precipitação estimada por estações virtuais, no entanto, não consideram os agravantes da 

interação desta variável com diferentes tipos de solo, em uma relação solo-planta-atmosfera, 

em que os erros são maiores em solos arenosos do que em solos argilosos quando esses dados 

são usados em modelos de simulação de cultura, como mostra o capítulo 1 deste trabalho. 

Com base nisso, é importante a realização de estudos que explorem os limites aceitáveis de 

uso desse tipo de dado, considerando vários tipos de solos e plantas. Também é necessário 

melhorar a interpolação dos dados de precipitação, ou investigar meios mais eficientes para 

estimar esta variável.  

A validação é outra etapa que tem sido negligenciada, quando cultivares calibrados 

são aplicados em uma grande extensão de área, deve-se haver meios de verificar que estes 

representem cada região. Apesar disso, em muitos estudos realizados em várias extensões a 

validação é realizada apenas para um ponto, o que torna incerta a capacidade preditiva do 

modelo para o restante. No segundo capítulo deste trabalho observou-se um viés do modelo 

ORYZA (v3) em função da latitude, em que latitudes mais próximas de zero o modelo 

apresentou uma tendência de subestimar, ao passo que superestimou nos pontos próximos a 

calibração (Goiás). Nesse contexto, é relevante a realização de pesquisas científicas que 

investiguem as interações que o modelo não está considerando ou considerando em magnitude 

diferente nessas regiões. Além disso, é necessário observar se um modelo mais simples seria 

melhor para as regiões. Portanto, investigar as incertezas neste caso é crucial antes da 

realização de pesquisas. 
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Table S1. Physical and hydrological soil attributes used as soil input for the crop model 

simulations. 

Soil Type Bd Θs FC Θr SOM CL S Ks LL DSL 

Clay 1.06 0.56 0.33 0.18 4.15 55.24 25.31 107.58 0.25 17 

Sandy Loam 1.4 0.42 0.12 0.04 3.12 14.31 70.03 48.7 0.09 15 

Bd – bulk density (g cm-3); θs - Soil saturation (m3 m-3); FC - Field capacity (m3 m-3); θr - Volumetric water 

content at air dryness (cm3 cm-3); OM – soil organic matter (%); CL - Clay (%); S - Sandy (%); Ks - Saturated 

hydraulic conductivity (mm dia-1); LL - Soil low limit (m3 m-3), DSL: 32 Deep of 1º soil layer (cm). 

 

Tabela 1. Localidades dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU) com as janelas de plantio 

realizadas pelos agricultores das respectivas regiões.   

Localização State DP DF 

Flores de Goiás GO 01-out 31-dez 

Goianira GO 01-out 31-dez 

Luiz Alves GO 01-out 31-dez 

Itapecuru Mirim MA 01-jun 28-fev 

São Mateus MA 01-jun 28-fev 

Buriti dos Lopes PI 01-jun 31-ago 

Teresina PI 01-jun 31-ago 

Canta RR 01-set 30-nov 

Formoso do Araguaia TO 01-out 31-jan 

Lagoa da Confusão TO 01-out 31-jan 

Data de plantio das regiões em que foram analisados o desempenho dos ensaios de valor de cultivo e uso (VCU). 

DP é o começo da janela de plantio e DF o final. 
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Tabela 2. Épocas de plantio por estado na região de produção de arroz irrigado tropical.  

Estado Sigla UF DP1 DF1 DP2 DF2 

Alagoas AL 01-Set 31-Out 01-Mar 30-Mai 

Ceará CE 01-Jan 31-Mar 01-Jun 31-Ago 

Goiás GO 01-Out 31-Dez   

Maranhão MA 01-Jun 28-Fev   
Mato Grosso do 

Sul MS 01-Jul 31-Out   

Pernambuco PE 01-Jan 31-Mar   

Piauí PI 01-Jun 31-Ago   
Rio Grande do 

Norte RN 01-Jan 31-Mar   

Roraima RR 01-Set 30-Nov   

Sergipe SE 01-Set 31-Out   

São Paulo SP 01-Ago 31-Jan   

Tocantins TO 01-Out 31-Jan   

Paraíba PB 01-Jan 31-Mar   
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DP1 é o início da primeira janela de plantio, DF1 o final da primeira janela de plantio, DP2 o começo da segunda 

janela de plantio e DF2 o final da segunda janela de plantio. Ds = Densidade aparente; SAT = Ponto de saturação; 

CC = Capacidade de campo; PMP = Ponto de murcha permanente; CAD = Capacidade de água disponível; KS = 

Condutividade hidráulica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4. TBD = Base temperature for development; TBLV = Base temperature for juvenile  

UF Prof. Argila Silte Areia Ds SAT CC PMP CAD KS 

  (cm) (%) (Mg m-3) (cm3 cm-3) (cm d-1) 

CE 

0 – 7 47 44 9 0,91 0,62 0,32 0,26 0,04 374,78 

27-Jul 74 21 5 0,85 0,70 0,37 0,31 0,13 761,59 

27 – 60 72 21 7 0,91 0,63 0,35 0,29 0,21 415,09 

60 – 90 65 23 12 0,94 0,59 0,33 0,27 0,18 307,56 

90 – 140 57 23 20 0,98 0,55 0,30 0,24 0,28 235,47 

140 – 155 43 20 39 1,05 0,48 0,24 0,19 0,07 165,77 

155 – 175 26 6 68 1,15 0,41 0,17 0,14 0,07 279,83 

RR 

0 – 11 60 38 2 0,85 0,69 0,37 0,30 0,07 590,80 

30-Nov 68 31 1 0,92 0,62 0,36 0,30 0,11 292,09 

30 – 48 68 29 3 0,92 0,62 0,35 0,29 0,11 301,78 

48 – 63 58 38 5 0,96 0,57 0,33 0,27 0,08 188,06 

63 – 82 76 23 1 0,89 0,65 0,38 0,32 0,12 455,95 

SP 
0 – 75 42 43 15 0,93 0,60 0,29 0,24 0,37 330,45 

75 – 120 52 31 17 1,00 0,54 0,29 0,24 0,25 172,25 

TO 

0 – 10 35 32 33 0,98 0,56 0,30 0,25 0,05 317,98 

18- 37 30 34 1,07 0,47 0,24 0,19 0,04 116,26 

18 – 29 41 22 37 1,06 0,48 0,24 0,19 0,05 152,25 

29 – 50 47 22 31 1,03 0,51 0,26 0,21 0,11 178,45 

50 – 75 47 19 34 1,03 0,51 0,26 0,21 0,13 194,62 

75 – 104 47 19 34 1,03 0,51 0,26 0,21 0,15 194,62 

104 – 150 47 24 29 1,03 0,51 0,26 0,21 0,24 169,90 

150 – 170 51 26 22 1,01 0,54 0,28 0,23 0,11 184,66 
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leaf area growth; TMD = Maximum temperature for development; TOD = Optimum 

temperature for development; DVRJ = Development rate in juvenile phase; DVRI = 

Development rate in photoperiod-sensitive phase; DVRP = Development rate in 

panicle development; DVRR = Development rate in reproductive phase; MOPP = 

Maximum optimum photoperiod; PPSE = Photoperiod sensitivity; SHCKD = 

Relation between seedling age and delay in phenological development. 

Phenological 

parameters 
Cultivars 

 IR72 BRS Catiana IRGA 424 

TBD 8 12 12 

TBLV 8 12 12 

TMD 42 42 42 

TOD 30 30 30 

DVRJ 0.000683 0.001323 0.001313 

DVRI 0.000758 0.000842 0.000924 

DVRP 0.000749 0.000799 0.000931 

DVRR 0.001963 0.002423 0.002781 

MOPP 11.5 11.5 11.5 

PPSE 0 0 0 

SHCKD 0.4 0.4 0.4 
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Table 5. RGRLMX = Maximum relative growth rate of leaf área; RGRLMN = Minimum 

relative growth rate of leaf area; SHADET = Tolerance index to shading with value 

0.1 to 0.99; SHCKL = Relation between seedling age and delay in leaf area; SLA = 

ASLA + BSLA*EXP(CSLA*(DVS-DSLA)) ; SLAMAX = Maximum value of SLA 

(ha/kg); FRPAR = Fraction of sunlight energy that is photosynthetically active; SCP 

= Scattering coefficient of leaves for PAR; CO2REF = Reference level of 

atmospheric CO2; CO2 = Ambient CO2 concentration. 

Leaf and stem growth parameters                                               Cultivars 

 IR72 BRS Catiana IRGA 424 

RGRLMX 0.0085 0.0129 0.0129 

RGRLMN 0.004 0.0026 0.0028 

SHADET - 0.9 0.9 

SHCKL 0.25 0.25 0.25 

ASLA 0.0024 0.0024 0.0024 

BSLA 0.0025 0.0025 0.0025 

CSLA -4.5 -4.5 -4.5 

DSLA 0.14 0.14 0.14 

SLAMAX 0.0045 0.0045 0.0045 

FRPAR 0.5 0.5 0.5 

SCP 0.2 0.2 0.2 

CO2REF 340 340 340 

CO2 340 340 340 
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Table 6. KDFTB = Table of light extinction coefficient for leaves (-; Y-value) as a function                                                                                                                                                                                   

of development stage; KNFTB = Table of extinction coefficient of N profile in the canopy 

(-; Y-value) as a functionof development stage (-; X value); EFFTB = Table of light                                                                                                                                                                            

use effiency (-; Y-value) as a function of temperature; REDFTT = Table of effect of 

temperature on AMAX (-; Y-value) as a function of                                                                                                                                                                                           

temperature; NFLVTB = Table of N fraction in leaves on leaf area basis (g N m-2 leaf; Y-

value) as a function of development stage.   

Leaf growth parameters                                                              Cultivars  

 IR72 BRS Catiana IRGA 424 

SLATB1 0 0.0045 0 0.0037 0 0.003 

SLATB2 0.16 0.0045 0.16 0.0041 0.16 0.004 

SLATB3 0.33 0.0033 0.33 0.0042 0.33 0.004 

SLATB4 0.65 0.0028 0.65 0.0031 0.64 0.002 

SLATB5 0.79 0.0024 0.79 0.0028 0.79 0.003 

SLATB6 2.1 0.0023 2.1 0.0018 2.09 0.001 

SLATB7 2.5 0.0023 2.5 0.0028 2.5 0.003 

SSGATB1 0 0.0003 0 0.0003 0 0.0003 

SSGATB2 0.9 0.0003 0.9 0.0003 0.9 0.0003 

SSGATB3 2.1 0 2.1 0 2.1 0 

SSGATB4 2.5 0 2.5 0 2.5 0 

KDFTB1 0 0.4 0 0.4 0 0.4 

KDFTB2 0.65 0.4 0.65 0.4 0.65 0.4 

KDFTB3 1 0.6 1 0.6 1 0.6 

KDFTB4 2.5 0.6 2.5 0.6 2.5 0.6 

KNFTB1 0 0.4 0 0.4 0 0.4 

KNFTB2 2.5 0.4 2.5 0.4 2.5 0.4 

EFFTB1 0 0.54 0 0.54 0 0.54 

EFFTB2 10 0.54 10 0.54 10 0.54 

EFFTB3 40 0.36 40 0.36 40 0.36 

REDFTT1 -10 0 -10 0 -10 0 

REDFTT2 10 0 10 0 10 0 

REDFTT3 20 1 20 1 20 1 

REDFTT4 37 1 37 1 37 1 

REDFTT5 43 0 43 0 43 0 

NFLVTB1 0 0.54 0 0.54 0 0.54 

NFLVTB2 0.16 0.54 0.16 0.54 0.16 0.54 

NFLVTB3 0.33 1.53 0.33 1.53 0.33 1.53 

NFLVTB4 0.65 1.22 0.65 1.22 0.65 1.22 

NFLVTB5 0.79 1.56 0.79 1.56 0.79 1.56 

NFLVTB6 1 1.29 1 1.29 1 1.29 

NFLVTB7 1.46 1.37 1.46 1.37 1.46 1.37 

NFLVTB8 2.02 0.83 2.02 0.83 2.02 0.83 

NFLVTB9 2.5 0.83 2.5 0.83 2.5 0.83 
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Table 7.  MAINLV = maintenance respiration coefficient (kg CH2O kg-1 DM d-1) of Leaves; 

MAINST = Stems; MAINSO = Storage organs; MAINRT = Roots; TREF = 

Reference temperature (oC); Q10 = Factor accounting for increase in maintenance; 

CRGLV = Carbohydrate requirement for dry matter production (kg CH2O kg-1 DM 

leaf) in leaves; CRGST = Stems; CRGSO = Storage organs; CRGRT = Roots; 

CRGSTR = Stem reserves; LRSTR = Fraction of allocated stem reserve that is 

available for growth; FSTR = Fraction of carbohydrates allocated to stems that is 

stored as reserves; TCLSTR = Time coefficient for loss of stem reserves (1 d-1); 

SPGF = Spikelet growth factor (no kg-1); WGRMX = Maximum individual grain 

weight (kg grain-1). 

Parameter IR72 BRS Catiana IRGA 424 

MAINLV 0.02 0.02 0.02 

MAINST 0.015 0.015 0.015 

MAINSO 0.003 0.003 0.003 

MAINRT 0.01 0.01 0.01 

TREF 25 25 25 

Q10 2 2 2 

CRGLV 1.326 1.326 1.326 

CRGST 1.326 1.326 1.326 

CRGSO 1.462 1.462 1.462 

CRGRT 1.326 1.326 1.326 

CRGSTR 1.11 1.11 1.11 

LRSTR 0.947 0.947 0.947 

FSTR 0.2 0.21 0.18 

TCLSTR 10 10 10 

SPGF 64900 64900 64900 

WGRMX 2.49E-05 2.49E-05 2.49E-05 
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Table  8.  FSHTB = Table of fraction total dry matter partitioned to the shoot; FLVTB = to 

the leaves; FSTTB = to the stems; FSOTB = to the panicles; DRLVT = leaf death 

coefficient. 

 IR72 BRS Catiana IRGA 424 

Parameter  Stage Partitioning Stage Partitioning Stage Partitioning 

FSHTB1 0 0.5 0 0.61 0 0.61 

FSHTB2 0.43 0.72 0.43 0.93 0.43 0.93 

FSHTB3 1 1 1 1 1 1 

FSHTB4 2.5 1 2.5 1 2.5 1 

FLVTB1 0 0.6 0 0.62 0 0.61 

FLVTB2 0.5 0.6 0.61 0.37 0.61 0.37 

FLVTB3 0.75 0.3 0.72 0.24 0.72 0.24 

FLVTB4 1 0 0.88 0.07 0.88 0.06 

FLVTB5 1.2 0 1.23 0 1.23 0 

FLVTB6 2.5 0 2.5 0 2.5 0 

FSTTB1 0 0.4 0 0.37 0 0.38 

FSTTB2 0.5 0.4 0.61 0.62 0.61 0.62 

FSTTB3 0.75 0.7 0.72 0.75 0.72 0.75 

FSTTB4 1 0.4 0.88 0.45 0.88 0.47 

FSTTB5 1.2 0 1.23 0.01 1.23 0.1 

FSTTB6 2.5 0 2.5 0.02 2.5 0.02 

FSOTB1 0 0 0 0 0 0 

FSOTB2 0.5 0 0.61 0 0.61 0 

FSOTB3 0.75 0 0.72 0 0.72 0 

FSOTB4 1 0.6 0.88 0.4 0.88 0.46 

FSOTB5 1.2 1 1.23 0.98 1.23 0.99 

FSOTB6 2.5 1 2.5 0.97 2.5 0.97 

DRLVT1 0 0 0 0 0 0 

DRLVT2 0.6 0 0.6 0 0.6 0 

DRLVT3 1 0.015 1 0.02 1 0.01 

DRLVT4 1.6 0.025 1.6 0.02 1.6 0.01 

DRLVT5 2.1 0.05 2.09 0.03 2.09 0.03 

DRLVT6 2.5 0.05 2.5 0.05 2.5 0.06 
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Table 9. FCLV = Mass fraction carbon (kg C kg-1 DM) in the Leaves; FCST = Stems; FCST = 

Storage orns; FCRT = Roots; FCSTR = Reserves; GZRT = Growth rate of roots (m 

d-1); ZRTMCW=  Maximum depth of roots if no drought stress (m); ZRTMCD = 

Maximum depth of roots if drought (m); RMINT = Minimum temperature for root 

growth; ROPTT = Optimum temperature of root growth; RTBS = Minimum 

temperature for root to survive; RCNL = Lowest root nitrogen content (residue root 

N content, kg N kg-1 ROOT DM); SODT = The tolerance indexof oxygen 

deficiency; ULLS = Upper limit leaf rolling (kPa); LLLS = Lower limit leaf rolling 

(kPa); ULDL = Upper limit death of leaves (kPa); LLDL = Lower limit death of 

leaves (kPa); ULLE = Upper limit leaf expansion (kPa); LLLE = Lower limit leaf 

expansion (kPa); ULRT = Upper limit relative transpiration reduction (kPa); LLRT 

= Lower limit relative transpiration reduction (kPa). 

Carbon, root and water 

stress parameters 
Cultivars  

 IR72 BRS Catiana IRGA 424 

FCLV 0.419 0.419 0.419 

FCST 0.431 0.431 0.431 

FCSO 0.487 0.487 0.487 

FCRT 0.431 0.431 0.431 

FCSTR 0.444 0.444 0.444 

GZRT 0.01 0.01 0.01 

ZRTMCW 0.25 0.25 0.25 

ZRTMCD 0.4 0.4 0.4 

ULLS 74.13 89.51 100 

LLLS 794.33 424.89 570 

ULDL 630.95 712.89 520 

LLDL 1584.89 1268.17 1538 

ULLE 1.45 1.33 1 

LLLE 1404 1004 1184 

ULRT 74.13 74.13 74 

LLRT 1584.89 1584 1584 
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Table 10. NMAXUP = Maximum daily N uptake (kg N ha-1 d-1); RFNLV = Residual N 

fraction of leaves (kg N kg-1 leaves); FNTRT = Fraction N translocation from 

roots, as (additonal); RFNST = Residual N fraction of stems (kg N kg-1 stems); 

TCNTRF = Time coefficient for N translocation to grains (d); NFLVI = Initial leaf 

N fraction (on area basis: g N m-2 leaf); FNLVI = Initial leaf N fraction (on weight 

basis: kg N kg-1 leaf); NDSENS = Nitrogen deficiency sensitivity, 0.5=fair as 

default; NMAXSO = Maximum N concentration in storage organs (kg N kg-1). 

Nitrogen parameters Cultivars 
 IR72 BRS Catiana IRGA 424 

NMAXUP 8 8 8 

RFNLV 0.004 0.004 0.004 

FNTRT 0.15 0.12 0.103 

RFNST 0.0015 0.0015 0.0015 

TCNTRF 10 10 10 

NFLVI 0.5 0.5 0.5 

FNLVI 0.025 0.025 0.025 

NDSENS - 1.05 1.05 

NMAXSO - 0.0175 0.0175 

 


