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1. Apresentacao

A agricultura € uma das atividades mais antigas e fundamentais da humanidade.
Ao longo dos séculos, foram desenvolvidas diferentes técnicas de manejo em busca de
um maior aproveitamento das terras, extracdo de substratos e produtos beneficiados
provindos de origem vegetal. Embora o avanco tecnologico tenha desempenhado um
importante papel no aumento da produtividade agricola e eficiéncia de suas cadeias de
produgdo, grande parte da agricultura mundial ¢ dependente de fatores ambientais e
meteoroldgicos.

O bom desempenho das culturas agricolas ¢ dependente da fertilidade e da
disponibilidade de agua dos solos e de varidveis meteorologicas como a radiacdo solar,
umidade e a temperatura do ar, a chuva e o vento. A variabilidade climatica faz da
agricultura um dos setores econdmicos de maior risco. De modo geral, em cultivos
extensivos essas varidveis ndo podem ser controladas em larga escala, o que ressalta a
importancia de se conhecer ¢ analisar detalhadamente o comportamento do clima e seu
efeito sobre a atividade agricola numa dada regido para otimizar recursos € aumentar a
produtividade dos empreendimentos.

A agrometeorologia ¢ o ramo da meteorologia dedicado ao estudo dos processos
envolvidos entre o desenvolvimento e crescimento vegetal e as condi¢cdes meteorologicas.
Os estudos agrometeorologicos sdo focados no sistema solo-planta-atmosfera, o que
explica a forte interface com outras areas do conhecimento, como a fisiologia vegetal,
fisica do solo, a estatistica e a fitotecnia. Com o avango em pesquisa e tecnologia no
ultimo século, foi possivel aprimorar medi¢des e formular e equagdes que representassem
as relagdes e processos no sistema solo-planta-atmosfera. Atualmente diversas dessas
equagoes e relagdes sdo amplamente utilizadas em sistema de previsdo/monitoramento de
tempo, previsdo de safra, analises de riscos climaticos, sistemas de alerta fitossanitarios
etc.

Neste sentido, a juncdo ou conjunto de equagdes dedicadas a representar o
desenvolvimento e crescimento vegetal baseando se nas condi¢des de solo e clima pode
ser chamada de modelo agrometeorologico de produgdo vegetal, ou modelo de cultura
baseado em processos. Esse tipo abordagem busca representar ou “simular’ o crescimento
e desenvolvimento de uma cultura em uma dada condi¢do meteorologica e pedologica.
Este tipo de modelo desempenha um papel notavel no auxilio a compreensdao do
desenvolvimento vegetal e sua relacdo com clima e solo, dentre outras aplicagcdes como:
1) sistematizacgao e integracao do conhecimento em diferentes areas; i) teste de hipdteses
(quantitativamente); iii) extrapolacdo dos efeitos dos fatores além das condigdes
experimentais; iv) revelagdo dos limites do conhecimento e guiar a pesquisa e; v) suporte



a tomada de decisdo. Este ultimo inclui analises de risco climatico, otimizacao do uso de
insumos, cendrios de mudancas climaticas e mapas de eficiéncia de producdo visando a
intensificagdo agricola.

Com o apoio computacional, a modelagem tornou-se uma ferramenta de extrema
importancia na compreensao do funcionamento dos fendmenos biologicos e fisicos no
sistema agricola, dando suporte a solugdo de problemas que excedem a capacidade de
sintese do cérebro humano.

Este documento apresenta um modelo agrometeorologico simples, adaptavel a
qualquer cultura anual ou semi-perene, desenvolvido em plataforma Microsoft Excel™ e
incluindo conceitos basico da modelagem baseada em processos. Além de descrever o
modelo, busca-se neste texto fornecer instru¢des basicas para o uso pratico da planilha,
suas limitacdes e observar alguns exemplos de aplicacao.

2. Modelagem e sua concepcao basica

Um modelo ¢ uma simples representacio de um sistema real. Pode-se fechar os
olhos e tentar imaginar o crescimento de uma planta, a traducdo disto em forma grafica,
escrita, verbal, ou matematica ¢ a modelagem do sistema. Existem duas defini¢cdes que
auxiliam na compreensao deste conceito, que sdo: i) sistema ¢ um conjunto de objetos
(componentes ou fatores) que interagem entre si de forma organizada e o extrato dessa
interacao resulta no comportamento, fungdao ou propdsito desse sistema; ii) quando um
sistema ¢ representado de uma forma mais simples, apenas focando nos aspectos
principais, esta ¢ conhecida como modelo, tornando-se uma ferramenta para compreender
o sistema em questdo (TEH, 2006).

Dentre as diversas formas gerais de modelos (grafico, conceitual ou verbal,
estrutural e matematica) este documento ird focar nos modelos matematicos. Modelos
matematicos sdo aqueles capazes de representar sistemas quantitativamente nos
possibilitando avaliar com precisdo os resultados deste. Um exemplo pode ser dado pela
representacdo matematica da for¢a exercida por um corpo (eq. 2.1), ou uma tipica curva
de resposta do milho a dosagens de nitrogénio (eq. 2.2).

F=m.a 2.1
Y =651+ 28,9.N —0,13.N? (2.2)

em que, F ¢é forca, em Newtons; m é massa, em kg; a é aceleracdo, em m s2. Na equagio
2.2, Y é a produtividade, em kg ha!; N é a dosagem de nitrogénio, em kg ha!. A segunda
equagao foi obtida pela relacdo entre produtividade e niveis de dosagem em um
experimento de condi¢des controladas (LUCENA et al., 2000), descrevendo um
incremento da produtividade do milho com aumento na dosagem de nitrogénio até um
certo limite, 111,1 kg ha!, a partir do qual ocorre o decaimento da produtividade.
Embora a eq. 2 tenha sido uma 6tima representagdo para resposta do milho as
doses de nitrogénio, com r’*=0,98 e alto nivel de confianga, esta relagio nio explica por
si sO 0s processos bioquimicos, fisicos e fisioldgicos na produtividade do milho. Além



disso, somente € possivel inferir que essa relagcao pode ser valida devido ao fato de ser de
um experimento em condigdes controladas, onde somente as dosagens de nitrogénio
variaram. Tal caracteristica ¢ tipica de um modelo empirico, onde a relacdo entre os
componentes do sistema ¢ conhecida, mas ndo se entende os processos que regem seu
comportamento. Outra principal caracteristica de um modelo empirico ¢ que ele somente
pode ser aplicado para as condigdes de contorno nas quais foi derivado, no exemplo,
somente seria valido para a mesma cultivar, tipo de solo, clima e manejo descritos por
Lucena et al (2000).

Em contrapartida, na eq. 1, temos um modelo geral que descreve a forca exercida
em um corpo que pode ser aplicado em praticamente todas as condigdes naturais
conhecidas, ou seja, pode ser utilizado além das condi¢des de contorno nas quais fora
derivado. Esta habilidade torna este modelo de extrema importancia e aplicabilidade na
solucdo do problema em questdao. A capacidade de representar e explicar um ou mais
fendmenos do sistema, por si s0, classifica 0 modelo como mecanistico.

Consequentemente, modelos mecanisticos sdo mais robustos e aplicaveis a
condigdes ambientais e de contorno mais amplas, por serem desenvolvidos com base nos
mecanismos inerentes aos fendmenos que regem o sistema. Enquanto que em modelos
empiricos, objetiva-se encontrar relacdes (estatisticas) entre os componentes do sistema,
tornando assim sua aplicacdo restringida apenas as condi¢des de contorno sem carater
explanatorio dos fendmenos. Entdo, pode se considerar os modelos empiricos como
ferramentas calibradas e customizada para trabalhar apenas em uma condigao especifica.
Quando aplicado a esta condigdo, os modelos empiricos geralmente apresentam
desempenho superior aos mecanisticos, sendo excelentes ferramentas de previsao para
sistemas, porém, seu desempenho ¢ muito inferior quando aplicado fora das condig¢des
especificas.

Independentemente do tipo, a concep¢ao de um modelo parte sempre de uma ou
mais hipdteses (modelo tedrico) e sdo motivados pela necessidade de solucionar,
identificar ou descrever um problema real. Logo, as hipoteses formam a base para o
delineamento experimental e os resultados desses experimentos servem para testa-las,
validando-a ou ndo, ou até auxiliando a elucidar ou reformular novas hipoteses. Desta
forma, a concepcao de um modelo geralmente segue os processos expostos pela Figura
1, onde a identificagdo do objetivo rege as hipodteses e cabe ao modelador traduzi-la e
refina-la para linguagem matematica, em seguida testando experimentalmente para
checar se o modelo descreve bem o sistema no qual foi programado.
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Figura 1.Representacdo esquematica dos principais passos para concepcao de um modelo
matematico.

O foco no objetivo inicial no qual foi proposto ¢ de fundamental importancia para
se evitar abordar o problema de modo muito simplista, negligenciando os processos e
fendomenos fundamentais que regem o sistema no qual foi projetado, ou, conceber um
refinamento excessivo na constru¢do do modelo. Vale lembrar que modelos sdo
simplificagdes da realidade e que auxiliam a entender e tomar decisdes sobre problemas
que excedem nossa capacidade subjetiva de o solucionar. Desta forma, nenhum modelo
¢ perfeito e todos eles terdo suas limitagdes que deverdo ser claras para o usudrio.

Até agora foi dado como exemplo modelo como uma tinica equagdo matematica
descrevendo um sistema simples, sem muitos componentes. No entanto, para representar
um sistema mais complexo é preciso combinar-se um conjunto de equacdes que
descrevam os principais processos envolvidos nele, denominando-se modelo de
simulagdo (ADDISCOTT, 1993). Este ¢ o caso do modelo aqui apresentado, que ¢
dedicado a representar (simular) o crescimento e desenvolvimento de culturas agricolas
com base em um conjunto de equacdes, buscando representar de modo simplificado os
principais processos que explicam o crescimento e o desenvolvimento de uma cultura
agricola.

Antes de iniciar a proxima sessdo, para auxiliar no entendimento e uso do modelo
¢ importante ter em mente as seguintes definigdes:

1) Variavel: necessaria para armazenar informagdes de estado, transi¢ao ou

resultados. Ou seja, ¢ todo valor que muda conforme o modelo ¢ operado;



1) Parametro: valores constantes, previamente estabelecidos para o
funcionamento de um modelo. Sao valores que ndo mudam durante a
operagao do modelo;

1i1) Dados de entrada: dados requeridos para os calculos do modelo.
Assemelha-se com os pardmetros pois também ndo varia conforme o
modelo ¢ operado;

1v) Dados de saida: geralmente s3o as variaveis nas quais o modelo ¢
dedicado a calcular;
V) Calibracao: ¢ um ajuste feito nos parametros do modelo de forma que ele

represente da forma mais proxima possivel um determinado resultado ou
condi¢do medida experimentalmente;

Vi) Validacdo ou avaliacdo: quando os resultados do modelo sdo
confrontados com dados medidos com objetivo de determinar a
performance do modelo em simular o sistema em questao.

3. Modelando Culturas Agricolas

Conforme visto na ultima sessdo, os modelos sdo excelentes ferramentas no
auxilio do entendimento e tomada de decisdo de problemas complexos. Desta maneira,
sdo e podem ser aplicados a diversas area do conhecimento. Em agronomia ou ciéncias
ambientais, o uso dos modelos ¢ amplamente difundido, e além auxiliar no entendimento
de processos ou fenomenos complexos, suas principais aplicagdes sdo otimizar recursos
e operagdes (irrigagdo e insumos), planejamento agricola (janelas de colheita), analises
de viabilidade e risco climatico ou ambiental, sistemas de alerta de pragas e doencas,
cenarios de mudancas climaticas, previsdo de safra e mapas de eficiéncia (“yield gap”).
Para cada aplicagdo existe um, ou mais modelos, capaz de computar uma solucao, sendo
alguns capazes de atender a um conjunto maior de aplicagdes, € outros somente em uma
unica aplicag@o, porém com alta eficiéncia.

O modelo agrometeorologico apresentado neste trabalho busca simular o
crescimento e desenvolvimento de culturas agricolas baseado nas relagdes hidricas do
sistema solo-planta-atmosfera. Com isso, este modelo ¢ capaz de simular o rendimento
de culturas em sistema de sequeiro ou irrigado, auxiliando na otimizagdo de recursos
hidricos, analises de risco climatico, planejamento agricola e eficiéncia agricola. Este
modelo ndo ¢ capaz de simular os efeitos de deficiéncias nutricionais ou de doses de
fertilizantes, de pragas e doengas e de defensivos agricolas que poderiam protege-las. Ele
tem como principal habilidade avaliar o efeito da variabilidade climatica e da deficiéncia
hidrica no solo na produtividade agricola. Por ser um modelo genérico, alguns processos
especificos e fundamentais para a simulagdo de determinada cultura podem ser
negligenciados, cabendo ao usudrio buscar entender e, se possivel, adaptar o modelo de
modo a incluir os efeitos desse fator em suas simulagdes.

3.1 Condig¢des de contorno

As condigdes de contorno definem quais sdo os componentes e os limites nos
quais o modelo trabalha. Para saber quais componentes e fatores devem ser considerados
na constru¢do de um modelo ¢ preciso identificar quais deles sdo fundamentais e afetam



o individuo, no caso a cultura. O principal processo fisioldégico que governa o
crescimento vegetal ¢ a fotossintese, portanto os principais fatores que afetam o processo
de fotossintese devem ser considerados no modelo. Outro aspecto relevante que deve ser
levado em conta ¢ a fenologia, que corresponde ao desenvolvimento da cultura, definindo
assim os periodos de crescimento vegetativo, floragdo e maturacdo. A fotossintese
depende, basicamente, de agua, luz e didxido de carbono (CO3), enquanto que o processo
fenoldgico ¢ governando pela temperatura e fotoperiodo (exposi¢do a luz). Em ambientes
ndo controlados, a disponibilidade desses fatores ¢ incerta e exerce diferentes efeitos na
produgdo de terminada cultura.

Neste sentido, trés niveis de producao e seus respectivos fatores (Figura 2) podem
ser definidos (VAN ITTERSUM K et al., 2003). Para o nivel de producdo potencial, os
fatores sdo determinantes e definem o potencial produtivo ou a producdo méaxima que
pode ser atingida por uma espécie em um determinado ambiente. Radia¢do solar,
concentragdo de CO; atmosférico, temperatura e caracteristicas genéticas da cultura
(fisiologia, fenologia e arquitetura) sao os principais fatores determinantes para este nivel
de producdo. Neste cenario, a cultura deve estar bem suprida de dgua e nutrientes, e
completamente livre de pragas, doengas, plantas invasoras ou qualquer fator que possa
reduzir seu crescimento. No nivel de producdo atingivel, os fatores sdo limitantes,
correspondendo ao nivel de producdo de uma cultura em um ambiente com
disponibilidade de dgua e nutrientes limitada. Para o nivel de produgado real, os fatores
sdo considerados redutores, ou seja, causam danos a estrutura vegetal afetando assim o
seu desenvolvimento. Neste nivel os fatores podem ser bidticos, como pragas, doengas e
plantas invasoras, ou abidticos, como poluentes ou salinidade do solo.
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Figura 2. Hierarquia de fatores de crescimento e niveis de producdo. Adaptado de (VAN
ITTERSUM K et al., 2003).

O modelo agrometeoroldgico ¢ capaz de simular o nivel de producdo potencial e
atingivel. Portanto, os principais fatores determinantes considerados sdo radiagdo,
temperatura e caracteristicas genéticas da cultura. A concentragdo de CO2 atmosférico ¢
considerada constante. Os efeitos da disponibilidade de nutrientes podem ser variados
para diferentes tipos de culturas, combinar esses efeitos ao de indisponibilidade hidrica
exige um nivel mais detalhado sobre a dindmica de absor¢do e sintetizagdo destes
nutrientes pela cultura. Portanto, para as simulagdes, o0 modelo considera que a cultura
esta bem suprida de nutrientes e Unico fator limitante € a disponibilidade hidrica.

Desta forma, para simular os diferentes niveis de producdo o modelo
agrometeorologico necessita simular as condi¢cdes atmosféricas (radiagcdo solar,
temperatura, CO;) e de disponibilidade hidrica no solo. A seguir serdo abordados os
principais conceitos utilizados no modelo para sua execugao.

3.2 Desenvolvimento da cultura

O termo desenvolvimento vegetal refere-se a um conjunto de processos de
producao e diferenciagdo de tecidos e estruturas ao longo de sua vida. A partir deste



conjunto de processos sao produzidas novas estruturas diferencidveis (caules, raizes,
folhas, flores etc) que sdo criadas a partir de aglomerados de células indiferenciadas
chamados meristemas. O desenvolvimento vegetal normalmente apresenta padrdes, que
se refletem no crescimento da cultura e, com bases nestes padrdes, a fenologia classifica
as fases de desenvolvimento de acordo com o tipo de mudanga morfoldgica e sua
periodicidade. A identificacdo das fases fenoldgicas ¢ muito 1util no planejamento
agricola, sendo seu acompanhamento de fundamental importancia no auxilio de tomadas
de decisdes operacionais no campo.

Embora seja possivel encontrar diferentes fases fenoldgicas expressas em dias
para diversas culturas (Tabela /), a periodicidade das fases fenoldgicas ndo costuma
seguir o tempo cronoldgico. Diferentemente dos mamiferos, as espécies vegetais nao
possuem a capacidade de controlar sua propria temperatura e, como consequéncia, as
reagdes que governam seu metabolismo sao diretamente relacionadas a temperatura do
ambiente. Além disso, algumas de suas estruturas sdo sensiveis as alteragdes no ambiente
que desencadeiam processos fisioldgicos conforme a dura¢do do dia, disponibilidade
hidrica, impacto ou ataque por pragas e doengas.

Tabela 1. Fases fenologicas de diferentes culturas expressas em dias.

Cultura Emerg. D.Inicial Cres. Veg. Flo./Mat. Total

Soja 15-20 15-35 40-60 15-25 85-140
Algodao 30-45 50-90 45-60 45-55 180-225
Milho 20-30 35-50 40-60 30-50 125-180
Sorgo 20-20 35-35 40-45 30-30 130-140
Arroz 30-30 30-30 60-80 30-40 150-180
Cana (planta) 35-75 60-105 190-330 120-210 405-720
Cana (soca) 25-35 50-105 135-210 50-70 280-420
Batata 25-45 30-35 40-70 20-30 125-165
Trigo 15-40 25-60 40-65 20-40 120-200

Fonte: FAO (http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm)

Uma das formas de considerar os efeitos do ambiente no desenvolvimento da
cultura e obter uma boa estimativa de sua duragao ¢ pelo computo do somatorio térmico
(cujaunidade ¢ °C dia e dai o termo graus-dias). Esta medida leva em conta a temperatura
ambiente em que cultura estd descontando um limiar no qual o desenvolvimento ¢
estacionario. Este limiar é denominado temperatura base inferior, sendo um valor de
temperatura no qual abaixo dele ndo ha desenvolvimento da cultura. O para se computar
os graus-dias de um periodo € pela equagado 3.1, quando a temperatura média do ar ¢ maior
ou igual a temperatura base (Tb). Desta forma o somatério térmico ¢ determinado pela
integracao de todos graus-dias contabilizados durante o desenvolvimento da cultura (eq.
3.2).

GD; =Tmed; — Th Quando Tmed; > Tb 3.1

GDT = )" (GD)) (3.2)


http://www.fao.org/docrep/X0490E/x0490e0b.htm

em que GD; e Tmed; €, respectivamente, o total de graus-dias (°C dia) no periodo ¢ a
temperatura média (°C) do periodo i; GDT ¢ o somatério térmico (°C dia) e; Tb € a
temperatura base inferior da cultura (°C).

Existem diferentes métodos para o computo dos graus-dias para diferentes
culturas, alguns ponderam as temperaturas minimas e maximas e/ou consideram
temperaturas 6timas e maximas para desenvolvimento da cultura (BONHOMME, 2000;
CAICEDO et al, 2012; LOGAN & COFFEY, 1995). Como este modelo
agrometeorologico opera em escala decendial (dez dias), amenizando a variabilidade
meteoroldgica, o método simples (eq. 3.1) ¢ empregado no computo da soma térmica.

Dessa forma o modelo agrometeorologico considera as diferentes fases
fenologicas nas simulagdes. Essas fases sdo informadas como parametros podendo ser
expressas em numero de dias ou em graus-dias. Na Erro! Fonte de referéncia niao
encontrada. ¢ possivel obter alguns valores médios de temperatura base para diferentes
culturas.

Tabela 2. Temperatura base de desenvolvimento para diferentes culturas.

Cultura Tb (°C)
Milho 8,0
Trigo, cevada, aveia 4.5
Batata 7,0
Girassol 6,0
Cana 9,5
Arroz 9,0
Canola 5,0
Pastagem 5,0
Tomate 13,0
Espinafre 2,2
Amendoim 11,5
Algodao 12,5
Sorgo 8,0

*Valores podem variar entre diferentes cultivares.

De forma geral, pode-se considerar temperaturas bases entre 0 a 3°C para culturas
originarias de climas temperados, e de 9 a 14°C para culturas de origem tropical (KROES
et al.,2009). Além disso, a duragdo do dia (fotoperiodo) deve ser levada em consideragdo
para algumas espécies e cultivares. O fotoperiodismo afeta a taxa de desenvolvimento da
cultura na fase de crescimento vegetativo, atrasando ou adiantando o florescimento,
normalmente. Para incluir o efeito do fotoperiodo na taxa de desenvolvimento da fase
vegetativa € possivel usar a corre¢cdo proposta pela equagao 3.3.

Cd;—Cdc
FCdl' = Cdm—cde (33)

em que Fcdi ¢ o fator de correcio (adimensional) do desenvolvimento pelo
fotoperiodismo no periodo i; Cd; ¢ comprimento (horas) do dia i; Cdc é o comprimento
minimo do dia (horas) para ocorrer desenvolvimento e; Cdm ¢ o comprimento minimo
do dia (horas) para ocorrer o desenvolvimento 6timo. Vale ressaltar que para cultivares
modernas o efeito do fotoperiodismo €é pouco pronunciado, ou totalmente suprimido,
podendo ser ignorado quando escolhidas as somas térmicas apropriadamente (KROES et
al., 2009).



3.3 Crescimento da cultura

Crescimento de uma cultura ¢ o termo que designa o acumulo de biomassa por
meio da fotossintese. Para uma planta desempenhar o processo de fotossintese
eficientemente € preciso que esta esteja bem suprida de dgua, luz e CO». Nessas condigdes
a cultura ¢ capaz de sintetizar os substratos (CH20) necessarios para manutengao,
crescimento estrutural e reservas. Pode se diferenciar trés tipos de fotossintese, C3, Cs e
CAM (ou MAC, “Metabolismo do Acido das Crassulaceas”). Os trés tipos possuem como
base o metabolismo C;, que sintetiza as moléculas de glicose por meio da proteina
RuBisCO (ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase).

O que diferencia as plantas de metabolismo Cs ¢ a mudanga morfologica que
ocorreu nas folhas (anatomia Kranz), aumentando a eficiéncia do processo de
fotossintese. Apds anos de evolugdo as plantas Cs4 desenvolveram uma camada adicional
de células envolvendo os feixes vasculares, denominada bainha vascular. O CO; entao ¢
captado nas células do mesofilo pela enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-
carboxilase) a qual forma um composto de 4 carbonos que podera ser descarboxilado a
3PGA e usado pela RuBisCO no interior das células da bainha vascular. Desta forma, as
plantas de metabolismo C4 concentram dez vezes mais CO2 em torno da RuBisCO,
suprimindo a fotorrespiracao e aumentando assim a eficiéncia da fotossintese.

As plantas de metabolismo CAM também possuem a proteina PEP-carboxilase,
operando de maneira similar as Cs. Entretanto, em contraste as C4 e C3, as plantas com
fotossintese CAM abrem os seus estomatos e fixam o gas carbdonico a noite, sob a forma
de acido malico. Durante o periodo de luminosidade, os estdmatos permanecem fechados,
e 0 CO ¢ liberado mesofilo foliar e fixado pela RuBisCO. Além de aumentar a eficiéncia
da fotossintese, esse mecanismo trata-se de um meio altamente eficaz de conservagao de
agua, sendo pertencente a plantas de clima semidrido (TAIZ et al., 2015).

Além de agua, luz e CO», a fotossintese sofre influéncia da temperatura, que age
diretamente na velocidade das reagdes das enzimas e metabolismo da planta além de
diminuir a solubilidade de CO> com seu aumento. Desta forma, os quatro fatores agem
simultaneamente sobre o processo de fotossintese, afetando diretamente a taxa de
crescimento da cultura.

No modelo agrometeorologico, a concentracao de CO2 atmosférica € considerada
constante. Para simular o nivel de produgdo potencial considera-se a intensidade luminosa
e temperatura, e para o nivel de producdo atingivel adiciona-se o fator hidrico na
simulagdo. A intensidade luminosa ¢ computada pela quantidade de radiacdo
fotossintéticamente ativa (RFA, ou do inglés PAR) interceptada pelo dossel da cultura.

A radiagdo PAR, que corresponde a radia¢do na faixa do espectro visivel (400-
700nm), ¢ determinada como aproximadamente a metade da radiagdo solar global (eq.
3.5), que por sua vez, pode ser inserida como dado de entrada ou estimada pelo método
de Hargreavs-Samani (MONTEITH & UNSWORTH, 2012; SAMANI, 2000). Este
método leva em conta a amplitude térmica (AT) e um fator de corre¢do (a), sendo em
torno de 0,16 para regides situadas no interior do continente e 0,19 para localidades
litoraneas ou proximas a grandes corpos d’agua (eq. 3.4).

le’ = QOi . a. ATl (34)



PAR; = Qg;.0,5 (3.5)

em que, Qgi e Qo é, respectivamente, a radiagdo solar global e extraterrestre (MJ m? d-
1) do periodo i; AT; é a diferenca entre a temperatura maxima e minima do periodo i; “a”
¢ coeficiente de ajuste do método e; PAR; ¢ a radiacdo fotossintéticamente ativa do
periodo i. Qo; ¢ determinado com base na latitude e dia do ano por meio de célculos
astrondmicos de relacao Terra-Sol (MONTEITH & UNSWORTH, 2012).

O principal componente vegetal responsavel pela interceptagdo da radiagdo € o
dossel vegetativo. Sua descri¢ao quantitativa € essencial para compreensao dos processos
vegetais, uma vez que suas caracteristicas explicam em grande parte como ocorrem as
trocas de massas e energia entre as plantas e atmosfera. A maneira mais comum de se
quantificar o dossel vegetativo de uma cultura ¢ por meio do indice de area foliar (IAF),
que é a medida de 4rea de foliar por unidade de espaco (por exemplo, m? [folha]/ m?
[solo]).

Outro aspecto de importancia neste contexto ¢ o angulo de inser¢do foliar,
regulando a quantidade de energia retida pela folhagem. Uma descricdo precisa do padrao
de distribui¢ao da radiacao na copa ¢ dificil porque o aspecto randomico da distribui¢ao
das folhas, seu angulo de inser¢do em relagdo ao angulo zenital e as propriedades
espectrais das folhas sdo fatores complexos para serem representados matematicamente.
Ha, contudo, algumas simplificagdes que ndo acarretam em perda de qualidade das
simulagdes e viabilizam a compreensao e estimativa das relacdes radiativas na vegetagao.
A principal delas ¢ uso do coeficiente de extingdo (k), que pode ser descrito como a
habilidade do dossel em barrar a radiagdo que o atravessa. Assim, em dosséis compostos
por folhas com angulos de inser¢do mais elevados (vertical), o valor de k € menor e sua
capacidade de absor¢do ¢ menor, comparada a doss€is vegetativos compostos por folhas
horizontais, com coeficiente k elevado.

Desta forma, o modelo agrometeoroldgico computa a quantidade de radiagao PAR
absorvida pela cultura com base no seu indice de area foliar e coeficiente extingdo. A
quantidade de PAR absorvida pode ser determinada pela relagcdo exponencial negativa
entre a quantidade de radiagdo PAR efetiva (descontada a fracdo refletida) e o IAF da
cultura, conforme a lei de Beer (eq. 3.6).

aPAR; = PAR; (1 — 1).(1 — e *IAF) (3.6)

em que aPAR; é a radiagdo absorvida pelo dossel da cultura (MJ m? d'') no periodo i;
PAR; é a radiagio PAR que chega ao topo do dossel vegetativo (MJ m™ d!) no periodo i;
r corresponde & fragdo refletida (albedo) pelo dossel vegetativo (0-1); k e IAF sdo,
respectivamente, o coeficiente de extin¢do e o indice de area foliar do dossel da cultura
(MONTEITH & UNSWORTH, 2012).

Os valores de IAF sdao parametros que devem ser informados no modelo
agrometeorologico, variando conforme as fases de desenvolvimento da cultura. Os
parametros k e r também devem ser informados no modelo, sendo considerados fixos
durante as simulagdes. Alguns valores médios de k e r sdo expressos na Tabela 3, porém
vale ressaltar que estes valores podem variar entre cultivares da mesma espécie e tipo de
manejo (espagamento ou cobertura do solo), e quando utilizados na escala horaria devem
variar conforme o angulo zenital. Além disso, uma das premissas do uso da lei de Beer



(eq. 3.6) ¢ de que o dossel vegetativo da cultura deve ser homogéneo, portanto este
método ndo representa o padrao de absor¢do para culturas esparsas ou desuniformes.

Tabela 3. Coeficiente de extinsdo (k) e reflectancia (r) do dossel vegetativo para
diferentes culturas.

Cultura k r

Milho 0,50 0,14
Girassol 0,85 0,10
Trigo 0,50 0,10
Soja 0,55 0,18
Cana 0,60 0,15
Pasto 0,70 0,20

Desta forma, com o montante de energia radiante absorvida (aPAR) pela cultura
¢ entdo possivel obter uma boa estimativa da quantidade biomassa acumulada pela planta.
A maneira mais simples de se determinar esta variavel ¢ por meio da razao entre medidas
de massa de matéria seca da cultura, geralmente da parte aérea, ¢ a quantidade de radiacao
PAR absorvida. Esta relacdo representa a eficiéncia do uso da radiagdo (EUR ou mais
comumente RUE, do inglés “Radiation Use Efficiency”) que é dada pela unidade de
massa por energia absorvida (g MJ™). Sua determinagio deve ser feita para nivel de
produgdo potencial, ou seja, com a cultura sem limitagdo nutricional, hidrica ou por
pragas e doencgas. Com isto, fica facil de se determinar o crescimento potencial de uma
cultura, apenas multiplicando a quantidade absorvida de radiacdo pela eficiéncia de
conversao em biomassa.

No modelo agrometeorologico € preciso informar o pardmetro de eficiéncia do
uso da radiagdo para cultura em questdo. A Tabela 4 retine alguns valores médios de RUE
para diferentes culturas. Lembrando que este pardmetro deve ser derivado para o nivel
potencial e considerando somente radiacdo PAR efetivamente absorvida. Com objetivo
de se simular os outros niveis de producao (Figura 2) ¢ possivel encontrar trabalhos que
incluam alguns fatores de correcdo ao RUE conforme manejo ou condigdes ambientais.

Tabela 4. Eficiéncia do uso da radiagdo para diferentes culturas.

Cultura RUE (gms MJipar™)
Algodao 1,61
Arroz 2,20
Cana (planta) 1,80
Cana (soca) 1,65
Girassol 2,20
Milho 3,30
Soja 1,76
Sorgo 2,80
Trigo 2,80

*Unidade em [Massa seca] / [Radiagdo interceptada].

Até este ponto, o modelo agrometeoroldgico simula a condi¢do potencial de
crescimento com base apenas na radiacdo PAR absorvida pelo dossel, sendo a RUE um
parametro. No entanto, € preciso incluir o efeito da temperatura no crescimento, ja que a
RUE foi determinada para condi¢des favoraveis de crescimento e o modelo deve ser capaz
de simular seu crescimento em diferentes condi¢des. Para isso, o0 modelo faz uso de um
fator de correcdo empirico (fT) baseado na abordagem de graus-dias. Desta forma, o fator
de corregdo térmico reduz a taxa de crescimento da cultura em condigdes de baixas ou



muito elevadas temperaturas. Para tanto, o usudrio deve informar os parametros que
definem os intervalos otimos de crescimento conforme Figura 3. Em que Tb ¢ a
temperatura base para desenvolvimento, To; e To2 € o intervalo de temperatura 6tima para
crescimento, e TB ¢ a temperatura base méxima para crescimento.

1]

Th To, To, TR
Ten iperatura

Figura 3. Descrigdo grafica do fator de temperatura do ar determinante para o crescimento
de culturas.

Com isto, a simulagdo do crescimento da cultura em nivel potencial inclui
radiacdo e temperatura, enquanto que o CO> atmosférico, como dito anteriormente, ¢
considerado constante e seu efeito € negligenciado. A biomassa total acumulada deve ser
entdo corrigida por um fator denominado indice de colheita (IC), que corresponde a fragao
da biomassa total da planta que possui valor comercial (grdos, frutos, colmos, etc.). Para
se obter o valor de producdo final ainda ¢ preciso incluir a umidade da biomassa, pois a
RUE da cultura ¢ determinada para base de matéria seca. Finalmente, a equagdo que
descreve a taxa de crescimento da cultura no modelo ¢ dada por:

dPp; RUE . APAR; . fT;. IC
Pi _ LT 1€ Npp, (3.7)
dt 100(1-u)

Em que dPp; ¢ a taxa de crescimento potencial expressa em produtividade (t ha™')
para o periodo i; RUE é a eficiéncia do uso de radiagdo da cultura (gms MJipar™"); IC € 0
indice de colheita (0-1); u € a fracdo de umidade da matéria-prima (0-1) e; APAR;, fTi e
NDP; sdo, respectivamente, a radiacio PAR absorvida (MJ m™ d™!), fator de corregio por
temperatura (0-1) e nimero de dias do periodo i, o valor 100 foi adicionado para
conversdo de unidades (g m para t ha!). O indice de colheita e a umidade da matéria
prima, também sdo parametros que devem ser informados previamente pelo usudrio no
momento da simulagao.

Os parametros de umidade da matéria-prima (u) e indice de colheita (IC) devem
ser fornecidos pelo usudrio. De acordo com as datas de plantio e colheita os valores de
crescimento sdo integrados ao longo do ciclo da cultura resultando no valor final de
produtividade potencial. A producao em nivel atingivel ¢ simulada de maneira similar
(eq. 3.7), porém, adiciona-se o componente hidrico que ¢ determinado em funcao do
balanco hidrico sequencial do solo.



3.4 Balanco hidrico sequencial

Para simular a disponibilidade de agua no solo para a cultura, o modelo
agrometeorologico utiliza o método de balango hidrico sequencial de Thornthwaite e
Mather (1955). Este método busca determinar a variagdo do armazenamento de agua
vertical do solo (ARM) com base no extrato hidrico (eq. 3.8), considerando precipitagao
e irrigagdo como principal entrada de 4gua e a evapotranspiracdo e drenagem profunda
como saida do solo.

dARM;
dt

em que dARM,; ¢ a variagdo do armazenamento de 4gua no solo (mm) no periodoi; P ¢ a
precipitagdo total (mm); I € a irrigagdo total (mm); ETR ¢ a evapotranspiragdo real da
cultura (mm) e; EXC ¢ o excedente hidrico total (mm) do periodo, representando a
percolagdo abaixo do sistema radicular, todos referentes ao periodo i (dt).

Para se determinar o armazenamento (ARM) ¢ imprescindivel conhecer a maxima
quantidade de agua que o solo pode armazenar sendo estd efetivamente disponivel para
absorc¢do pelas raizes. Esta quantidade, comumente denominada CAD (Capacidade de
Agua Disponivel), ¢ determinada pela diferenga entre o ponto de murcha permanente
(PMP) e capacidade de campo (CC) do solo. O PMP ¢ definido como o teor de 4gua no
solo no qual as plantas murcham e ndo mais recuperam a turgidez, mesmo que sejam
colocadas em camara escura e umida (TAIZ), ou como o teor de dgua no solo cujo
potencial matrico seja inferior a -1,5 Mpa, impossibilitando a absor¢do de dgua pelas
raizes. A CC ¢ o teor de agua no solo no momento em que as forcas do potencial matrico
do solo superam a forga gravitacional, cessando a drenagem do solo, ou seja, qualquer
volume de 4gua adicionada a um solo na capacidade de campo ¢ drenado para camadas
mais profundas. Com base na analise fisica do solo, pode se determinar sua CAD pela
seguinte equacao (3.9):

CAD = (CCy, — PMPy,).ds .z, .10 (3.9)

em que CAD ¢ a capacidade de dgua disponivel para planta (mm); CCo ¢ PMPe, sdo
respectivamente a capacidade campo e ponto de murcha permanente do solo, em
porcentagem com relagio a massa da amostra (0-1); ds é a densidade do solo (g cm™) e;
z: € a profundidade efetiva (cm) do sistema radicular da cultura, onde se concentram 80%
das raizes (Tabela 5); 10 ¢ o fator de conversdao de volume (cm para mm). Quando os
valores de CC e PMP sdo expressos em relacdo ao volume, ndo € necessario o uso da
densidade do solo na equagao 3.9.

Tabela 5. Profundidade efetiva de sistemas radiculares para diferentes culturas
(ALFONSI et al., 1990).

Cultura Zr (cm)
Hortalicas 10-20
Arroz, batata, feijao 20-30
Trigo 30-40
Milho e soja 40 - 50
Amendoim 50- 60

Cana, citrus, cafeeiro 70 - 100



Espécies florestais 150 - 250

De maneira geral, solos mais arenosos possuem CAD menor que solos argilosos
devido a sua maior fragdo de macroporos, em contrapartida, apesar de apresentar maior
CAD, solos mais argilosos possuem PMP elevados exigindo maior volume de agua
atingir a quantidade disponivel para cultura (Tabela 6).

Tabela 6. Densidade, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e capacidade
de agua diponivel (CAD) para plantas com profundidade efetiva do sistema radicular
igual a 60 cm determinada para diferentes texturas de solo.

Textura do solo Densidade CcC PMP CAD*

(g em™) (%) (%) mm
Arenoso 1,65 (1,55 -1,8) 9(6-12) 4(2-6) 50 (37 - 65)
Franco arenoso 1,5(1,4-1,6) 14 (10 - 18) 6(4-98) 72 (50 - 96)
Franco 1,4 (1,35 - 1,5) 22 (18-26) 10(8-12) 101 (81 - 126)

Franco argiloso 1,35(1,3-1,4) 27(23-31) 13(11-15) 113 (94 -134)
Siltoso argiloso 1,3(1,25-1,35)  31(27-35) 15(13-17) 125(105 - 146)
Argiloso 1,25(1,2-1,3)  35@31-39) 17(17-19) 135(101-156)

*Considerando um sistema radicular com profundidade efetiva de 60 cm.

No modelo agrometeorologico, o valor da CAD ¢ considerado um parametro.
Com isto, ¢ possivel simular a extragdo e reposi¢do de dgua do solo de acordo com o
balango entre precipitacdo e evapotranspiragdo da cultura. A evapotranspiracdao da
cultura, definida como o montante de dgua evaporada e transpirada pela cultura, ¢é
determinada pelo método proposto por Doorenbos & Kassam (1979), no qual a
evapotranspiracao da cultura (ETc, ou ETP) ¢ estimada com base na evapotranspiragao
de referéncia (ETo) e um coeficiente de ajuste (Kc), conforme equagdo 3.10. A ETc é o
volume maximo de &agua evapotranspirado pela cultura sem restricdes hidricas,
nutricionais ou por pragas e doencas. Enquanto que a ETo ¢ a evapotranspira¢do de uma
extensa superficie com vegetacao rasteira (normalmente gramado), cobrindo totalmente
0 solo, com altura de 8 a 15 cm e IAF proximo a 3, sem restri¢des hidricas, nutricionais
ou por pragas e doengas. Esta variavel foi convencionalmente adotada como referéncia
por ser o padrdo de vegetagdao proposto em todas estacdes meteorologicas e, portanto,
pode ser considerada uma varidvel meteorologica que expressa o potencial de
evapotranspiracao para as condi¢cdes meteorologicas vigentes.

ETCl' = ETOi ka (310)

Em que ETci e ETo; sdo, respectivamente, a evapotranspiragdo da cultura e de referéncia
(mm) no periodo 1 e; Kcré o coeficiente de cultivo (adimensional) da cultura para fase
desenvolvimento f. No modelo agrometeorologico ¢ possivel informar os valores de ETo;,
caso esses valores ndo forem informados, ¢ utilizado o método empirico de Camargo
(1983) para estimar a Eto em periodos de 10 ou 30 dias (eq. 3.11), e 0 método modificado
de Priestlay e Taylor (1972), para periodos didrios (RITCHIE, 1998).

ETo = F .22.0,36(3Tmax — Tmin) .NDP (3.11)

em que Qo ¢é a radiacdo solar global extraterrestre (MJ m™ d'); Tmax e Tmin s3o,
respectivamente, a temperatura maxima e minima do periodo; A € o calor latente de
vaporizagio da agua (2,45 MJ kg!); NDP ¢ o niimero de dias do periodo e; F ¢ o fator de



ajuste igual a 0,011 proposto por Camargo (1983). Vale ressaltar que inimeros métodos
para estimar a ETo estdo disponiveis na literatura (PEREIRA & VILLA NOVA &
SEDIYAMA, 1997), sendo a parametrizagio do método de Penman-Monteith
considerado a metodologia padrdo pela FAO (ALLEN et al., 1998). No entanto, 0 método
de Camargo foi selecionado por ser relativamente simples, requerendo apenas a
temperatura e latitude do local, além de ter sido desenvolvido para as condig¢des
brasileiras.

O Kc integra o efeito de diversos fatores na evapotranspira¢ao de uma superficie,
variando conforme o tipo de cultura, seu estagio de desenvolvimento e praticas de manejo
(cobertura do solo, espagamento). Sua determinacdo ¢ dada pela razdo entre ETc e ETo,
portanto, as condi¢des de sua determinagcdo devem ser para a cultura sem restrigdes
hidricas, nutricionais ou por pragas e doengas. A FAO apresenta uma compilagdo dos
valores de Kc para as principais culturas ao longo de seu ciclo (DOORENBOS &
KASSAN, 1979), que vem sendo utilizados para determinagdo da ETc quando ndo se tem
dados determinados no local de interesse (Tabela 7).

Tabela 7. Coeficiente de cultura (Kc) nos varios estddios de seu desenvolvimento.
Adaptado de (DOORENBOS & KASSAN, 1979) M

Cultura Estadios de desenvolvimento da cultura ® Periodo total de
crescimento
I II I1I v Vv
Alfafa 0,3-0,4 1,05-1,2 0,85-1,05
Algodao 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-0,9 0,65-0,7 0,8-0,9
Amendoim 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 0,75-0,85 0,55-0,6 0,75-0,8
Arroz 1,1-1,15 1,1-1,5 1,1-1,3 0,95-1,05 0,95-1,05 1,05-1,2
Banana
- tropical 0,4-0,5 0,7-0,85 1,0-1,1 0,9-1,0 0,75-0,85 0,7-0,8
_sub-tropical  0,5-0,65 0,80, 10-12  1,0-115 1,0-1.15 0,85-0,95
Batata 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,2 0,85-0,95 0,7-0,75 0,75-0,9
Beterraba 0,4-0,5 0,75-0,85 1,05-1,2 0,9-1,0 0,6-0,7 0,8-0,9
Cana 0.4-0,5 0.7-1,0 1,0-13  0,75-0.8 0,5-0,6 0,85-1,05
Cebola
- seca 0,4-0,6 0,7-0,8 0,95-1,1 0,85-0,9 0,75-0,85 0,8-0,9
- verde 0,4-0,6 0,6-0,75 0,95-1,05 0,95-1,05 0,95-1,05 0,65-0,8
Ervilha 0,4-0,5 0,7-0,85 1,05-1,2 1,01-1,15 0,95-1,1 0,8-0,95
Feijdo
- verde 0,3-0,4 0,65-0,75 0,95-1,05 0,9-0,95 0,85-0,95 0,85-0,9
- Seco 0,3-0,4 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 0,25-0,3 0,7-0,8
Fumo 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0-1,2 0,9-1,0 0,75-0,85 0,85-0,95
Girassol 0,3-0,4 0,7-0,8 1,0-1,2 0,7-0,8 0,35-0,45 0,75-0,85
Melancia 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,05 0,8-0,9 0,65-0,75 0,75-0,85
Milho
- verde 0,3-0,5 0,7-0.9 10512  L1-1,15  0,95-1,1 0,8-0,95
- grios 03-0,5 08085 10512 08095  0,550,6 0,75-0,9
Pimenta 0,3-0,4 0,6-0,75 0,95-1,1 0,85-1,0 0,8-0,9 0,7-0,8
(fresca)
Repolho 0,4-0,5 0,7-0,8 0,95-1,1 0,9-1,0 0,8-0,95 0,7-0,8
Soja 0,3-0,4 0,7-0,8 1,1-1,15 0,7-0,8 0,4-0,5 0,75-0,9
Sorgo 0,3-0,4 0,7-0,75 1,1-1,15 0,75-0,8 0,5-0,55 0,75-0,85
Tomate 0,4-0,5 0,7-0.8  1,05-125 08095  0,6-0,65 0,75-0,9
Trigo 03-04  0,7-08 10512 065075  0,2-025 0,8-0,9
Videira 0,35-0,55 0,6-0,8 0,7-0,9 0,6-0,8 0,55-0,7 0,55-0,75




€8 Primeiro niimero: sob alta umidade relativa (URmin>70%) e vento fraco (V<5m/s). Segundo
numero: Sob baixa umidade relativa (URmin<20% e vento forte (V>5m/s).

2) Caracterizagdo dos estadios

Estadio I: Da germinag@o até 10% de cobertura solo

Estadio II: De 10 a 80% de cobertura do solo

Estadio III: De 80% da cobertura do solo até o inicio do amadurecimento

Estadio IV: Do inicio do amadurecimento até a colheita

Estadio V: Colheita

Com isto, uma fung¢do exponencial ¢ adotada para representar a extragao de dgua
do solo, ao passo que a reposicao ¢ direta, simplesmente somando-se o saldo positivo do
balango entre precipitagdo (P), irrigacao (I) e evapotranspiracio (ETc) ao armazenamento
de agua do solo (ARM). A extracao de dgua no solo ¢ computada em periodos onde ocorre
saldo negativo (P + I - ETc <0), sendo o ARM fung¢do do negativo acumulado (eq. 3.12).
Quando o saldo hidrico ¢ positivo (P + I — ETc > 0), o montante ¢ somado diretamente ao
ARM e o negativo acumulado ¢ recalculado conforme equacdo 3.13 e 3.14. A
evapotranspiracao real (ETr) ¢ entdo calculada de acordo com a disponibilidade hidrica
do solo (ARM). Quando o saldo hidrico do periodo ¢ maior ou igual a evapotranspiracao
da cultura, a ETr € considerada igual a Etc. Em contrapartida, quando o saldo hidrico ¢
negativo, a ETr ¢ o valor minimo entre a CAD e a soma da precipitagdo, irrigagao e
alteragdo no armazenamento (eq. 3.15).

NAc;
ARM; = CAD .e_| /CAD| Quando (P+I1—-ETc<0) (3.12)
ARMl =Pi + Ii—ETCi Quando (P+I—ETC20) (313)
ARM;
NAc; = CAD .Ln (“""/ ¢4 ) Quando (P +1-ETc>0)  (3.14)

ETr; = min(CAD, P; + I; + |ARM; — ARM;_,]) Quando (P +1-ETc<0) (3.15)

em que ARM; ¢ o armazenamento de agua (mm) disponivel para cultura no periodo i;
CAD ¢ a capacidade de armazenamento disponivel do solo (mm); NAc; € o negativo
acumulado (mm) do periodo i; P e I sdo respectivamente a precipitagdo e a irrigagao total
do periodo i (mm) e; ETr; € a evapotranspiracdo real da cultura (mm).

Desta forma, ¢ possivel simular o volume de 4gua consumido pela cultura em
nivel potencial (ETc) e com restricdo hidrica (ETr). Em 1979, Doorenbos e Kassan
propuseram uma equacgado simples que relaciona a redugdo relativa da taxa de crescimento
da cultura com seu consumo hidrico relativo (eq. 3.16). A reducao relativa é fungdo da
evapotranspiragcdo potencial e real da cultura e de um coeficiente de sensibilidade ao
estresse hidrico, denominado Ky. Desta forma pode se estimar a taxa de crescimento a
nivel atingivel de uma cultura pela equagao 3.17.

(1 - i—Z) = ky(l - ﬂ) (3.16)

ETc

= T 1=k (1 )] (3.17)



em que Pa; e Pp;i sdo, respectivamente, as taxas de crescimento atingivel e potencial da
cultura (t ha™') no periodo i; ETri e ETc;i sdo, respectivamente, a evapotranspiragio real e
potencial da cultura no periodo i e; kyr € o coeficiente de sensibilidade de estresse hidrico
(adimensional) da cultura para o estddio de desenvolvimento f. De forma similar ao Kc,
o Ky varia conforme a cultura e seus respectivos estadios de desenvolvimento. Alguns
valores de Ky médios para o ciclo de algumas culturas comerciais podem ser encontrados
na Tabela 8. De forma geral, pode se interpretar os valores de Ky como: Ky >1, cultura
com alta sensibilidade ao estresse hidrico; Ky = 1, redu¢do da taxa de crescimento da
cultura ¢ proporcional a reduciao do seu consumo hidrico e; Ky < 1, cultura com maior
tolerancia ao estresse hidrico e melhor capacidade de se recuperar de periodos de estresse
hidrico (SMITH & STEDUTO, 2012).

Tabela 8. Coeficiente de sensibilidade ao estresse hidrico (Ky) para diferentes culturas
(DOORENBOS & KASSAN, 1979)

Cultura Ky Cultura Ky
Alfafa 1,1 Batata 1,10
Banana 1,27 Sorgo 0,90
Feijao 1,15 Soja 0,85
Repolho 0,95  Trigo precoce 1,15
Algodao 0,85  Trigo tardio 1,00
Amendoim 0,70  Beterraba 1,20
Milho 1,25 Cana-de-agucar 0,95
Cebola 1,10  Girassol 1,05
Ervilha 1,15 Tomate 1,10
Pimenta 1,10  Melancia 1,05

Estes niveis de sensibilidade hidrica (Ky) variam conforme as fases de
desenvolvimento da cultura (Figura 4). Durante periodo de maturacao, a sensibilidade ao
estresse hidrico € reduzida, devido ao fato da planta estar em periodo final de ciclo e baixa
taxa de acumulo de biomassa. Enquanto em estadios vegetativo, de florescimento e
formagdo de graos, a sensibilidade ao estresse hidrico ¢ superior, pois a cultura esta em
pleno estadio de crescimento e desenvolvimento de estruturas e tecidos complexos
(flores, graos, frutos) que demandam elevado suprimento de substratos.
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Figura 4. Coeficentes de sensibilidade ao estresse hidrico (Ky) expressos para diferentes
fases desenvolvimento de culturas.

No modelo agrometeorologico, os pardmetros de Kc e Ky para cada fase de
desenvolvimento da cultura devem ser informados pelo usuério. Para culturas ndo
perenes, também deve ser informado um valor de K¢ para a simulagdo do balango hidrico
na entre safra. O modelo ainda conta com a opgao de irrigagdo automatica, onde o usuario
deve selecionar um fator p (0-1) para o controle da irrigacdo. Este fator ¢ definido como
a porcentagem do armazenamento maximo (CAD) na qual o sistema de irrigagdo deve
ser acionado, elevando o teor de dgua no solo novamente para a capacidade de campo
(CC). As laminas brutas de irrigagdo sao entdo contabilizadas de acordo com o fator de
eficiéncias do sistema de irrigacdo (E;) informado pelo usuéario. Alguns valores de
referéncia sdo informados na Tabela 9.

Tabela 9. Eficiéncia de diferentes sistemas de irriga¢do

Sistema de Irrigaciao Ei

Inundagao 30-50%
Sulcos de infiltragido 40 - 60%
Aspersao convencional 75 - 85%
Auto-propelido 75 —80%
Pivot-central 80 —90%
Localizada 80 —95%

3.5 Limitacdes do modelo agrometeorologico

Como dito anteriormente, um modelo ¢ uma simplificacdo da realidade. Este
modelo agrometeorologico foi desenvolvido para simular as producdes potencias e
atingiveis de uma cultura, dentro das condi¢des de contorno ja mencionadas na sessdo
anterior. Dentro das condi¢des de contorno, no entanto, existem algumas limitagcdes que
devem ser elucidadas ao usuario antes do uso deste modelo.



Por operar em escala decendial, este modelo nao € capaz incluir perdas ou danos
na cultura por adversidades climaticas, tais como geada, granizo, ou excedente hidrico.
Estes eventos ocorrem na escala temporal horaria ou diéria e, portanto, ndo podem ser
identificados em escala decendial. Desta forma, nenhum dano ou possivel morte da
cultura por temperatura ou estiagem ¢ incluida na simulagdo deste modelo. Embora o
modelo utilize um fator empirico de corre¢do para temperatura (fT), este fator busca
apenas representar o efeito da temperatura do crescimento da cultura devido a redugdo da
fotossintese em baixas temperaturas ou altas temperaturas, incluidas ai a taxa de
respiragdo de manuten¢do das estruturas vegetais e os efeitos sobre o processo
fotossintético. Além disso, o uso do indice de colheita (IC) e umidade da matéria prima
(u) como valores fixos, ¢ uma abordagem muito simples para descrever o particionamento
de biomassa da cultura e a dindmica da 4gua em seu crescimento.

A profundidade efetiva do sistema radicular ¢ considerada constante e
consequentemente a quantidade de 4agua disponivel (CAD) para cultura pode ser
superestimada nas fases inicias de seu desenvolvimento. Ao passo que a cultura se
desenvolve a profundidade do sistema radicular aumenta, atingindo a maxima
profundidade efetiva durante a fase vegetativa, desta forma, a quantidade disponivel de
agua no solo para sua absor¢ao aumenta ou diminui de acordo com a profundidade efetiva
das raizes (BENTO et al., [S.d.]). Além disso, diferentes camadas e horizontes do solo
sdo negligenciados assumindo assim que o solo ¢ homogéneo. Os teores de matéria
organica, granulometria e compactagdo podem alterar o valor de ponto de murcha
permanente e capacidade campo para as diferentes camadas de solo, alterando assim a
CAD em cada camada e a dindmica de evaporagao do solo e absor¢ao de dgua pelas raizes.

Apesar da solida abordagem utilizada na formulacdo da relagdo entre consumo
hidrico e producdo da cultura (eq. 3.6), o uso dos coeficientes Kc e Ky para integrar os
diversos efeitos na produg¢do e consumo hidrico da cultura limitam o seu uso para
aplicagdes que requerem maior acurdcia dos resultados. Analisando uma extensa base de
trabalhos dedicados a determinar o coeficiente Ky, Smith & Steduto (2012) encontraram
alta variagdo nestes valores, sugerindo que a variacdo nos valores de Ky podem ser
maiores entre cultivares da mesma espécie do que entre diferentes espécies. Da mesma
forma, o coeficiente Kc possui alto nivel de incerteza em sua determinacao podendo
variar conforme a demanda hidrica da cultura (MARIN et al., 2016).

Integrar e isolar esses efeitos ainda ¢ um grande desafio, pois cada componente
do sistema pode interagir entre si (nutrientes, estrutura do solo, caracteristicas genéticas
etc) potencializando ou diminuindo o efeito no crescimento e desenvolvimento da cultura.
Apesar das limitagdes em sua acuracia, este modelo ¢ muito util para planejamento,
delineamento e operacdo de sistemas de irrigacdo e para uma rdpida avaliacdo dos
impactos na producdo sob condi¢des hidricas limitadas (SMITH & STEDUTO, 2012).
Sendo exemplos de sua aplicagdo encontrados em estudos de risco climatico (BATTISTI
& SENTELHAS, 2015; MONTEIRO & SENTELHAS, 2014), na escala de bacias
hidrograficas (XIAOJUAN & TONG & KANG, 2011) e campo (YACOUBI et al., 2010),
e em sistema de auxilio a tomada de decisdo (GASTELUM & VALDES & STEWART,
2009).



3.6 Dados de entrada, parametros gerais e operagao

Ao abrir a interface do modelo agrometeorologico (versdo.l), o usuario tera duas
abas, uma com instrugdes gerais (Instrugdes) e outro com a interface do modelo em si
(Modelo). Existem trés tipos de campos na interface do modelo agrometeoroldgico, os
campos na cor bege, ¢ onde devem ser inseridos os dados e parametros pelo usudrio; os
de cor roxa, ¢ onde as variaveis de estado e resultados sdo calculadas e; os campos de cor
azul sdo apenas o cabegalho informando o tipo de dado da coluna.

:Ilnformagﬁes preenchidas pelo usuario

I:ICélculos / Resultados
I:lCabegalho/ Informagdes

Figura 5. Tipos de campos encontrados na interface do modelo agrometeorologico.

Os dados de entrada obrigatorios para este modelo sdo temperatura do ar minima e
maxima média (°C) e precipitagdo (mm) total decendial ou diarios. O modelo ¢ capaz de
operar em escala decendial (dez dias) ou diaria, basta selecionar a op¢ao desejada no
campo “Escala Temporal” (1 para diaria ou 2 para decendial). Além disso, o usuario
pode informar a radiagio solar global média (MJ m d!), a irrigacdo bruta total (mm) e
a evapotranspiragio de referéncia total (mm decéndio™!). Obrigatoriamente, devem ser
informados os anos e os decéndios ou dias correspondentes aos dados de entrada (

Figura 6).

Ano* CHa dioy Ano™® Tmas* Temin* g Precipitacia® w Hn
o b ll.l m 2 dia-1 e e mam

L4978 1 30,7 158 0.0 1]

1078 2 12 17.4 6.0 L]

pL i 414 kN ] 0.5 Lo

1978 4 213 143 0.0 0.0

1978 5 JB.B 173 0.0 L)

L4978 B 3.5 150 164 0o

1078 7 254 175 o0 oo

1978 [ 3.1 192 EH oo

1978 5 324 193 22 0.0

1978 Lo L6 5.4 3.7 0.0

1978 11 9.7 184 0.0 .o

Figura 6. Dados de entrada para o modelo agrometeorologico de producao vegetal. Os
campos com asterisco vermelho (*) sdo obrigatérios.

Dois botdes estao disponiveis para ajustar o namero de linhas e limpar os dados.
Neste caso, o usuario deve informar no campo correspondente o numero de decéndios ou
dias total que terd em sua série historica. Com este valor informado, o botdo “Ajustar
Linhas” ird estender ou diminuir o nlimero de linhas dos campos de calculos do modelo
agrometeorologico. Ao clicar no botdo “Limpar Dados” o usudrio podera limpar a série
de dados de entrada, exceto pardmetros.

De forma similar aos dados de entrada, os parametros devem ser informados pelo
usuario nos campos correspondentes. Existe dois campos principias de parametros, o de
parametros correspondentes a simulag¢do (Figura 7), que ndo variam com as fases de
desenvolvimento da cultura, incluindo a opg¢ao de irrigacdo automatica (“Sim/Nao”).



Local Piracicaba, 5P

Latitde™ -2, TOeE dacimais

| Longitude 474170 dhecirmais
Altitude 380 m
Temperatira base inferior [Th) & i
Temperatura dtima 1 {To1) 18 =

Temg Gtima 2 [102X) 32 i
Temperatra base superior [TB) 40 T

Dia do plantio® L docendio
Ciclo Cultura 13X dias

Kt [entre salra]® L adimensional
Eficiéncia do uso de Radiacio [PAR]" 3.3 ga-1
Indice de Collwita [IC]" 033 g1
Umidade matéria prima® 013 -1
Coed. Extingio (k)* 55 sdimenzional
Refletividade da cullura {r ] [Gg1" 016 &1
CAD do solo® 150 imm
MNeg-Aomn. petiodo Anterion™ 5] mm
Coefitiente k - Og [Ey. de Hargreaves)®™ D16 adimenicmal
Coeficente de perda por colheita 0.5 &1
IrrigacSo Autorilica Mia Simy/Mia
Fator P 0.3 a1
Eficiéncia do sistema de irigsdo 073 -1
Estala Teimpodal 1 1 =dias; 2 =decendio
Mibnero de diss ou decemilios 11053 digs ou decendios

Figura 7. Parametros de simulacdo do modelo agrometeorologico

O campo dos parametros especificos para até 15 fases de desenvolvimento da
cultura, incluindo a duragdo das fases (em dias ou graus-dias), os valores de IAF, Kc e
Ky ¢ representado pela Figura 8. A fun¢do que simula a duragdo do ciclo considera
automaticamente os valores de graus-dias com base na equagdo 3.2, quando ndo
disponiveis sao considerados os valores em dias. Nao ¢ aconselhado permutar hora uma
fase de desenvolvimento em graus-dias e outra em dias na mesma simulagao.

Descri¢do | Duragdo | Ciclo Duragdo Ciclo
Fase da Fase | (dias)* | (dias) | (Graus.dias) |(Graus.dias) L2 LG T
1 V1 10 10 1 0,6 0,4
2 V2 20 30 1,5 | 085 | 04
3 F1 10 40 2,5 1 0,9
4 F2 10 50 22 | 12 | 15
5 R1 20 70 2,5 1,3 2,3
6 R2 20 90 3 1,05 | 0,5
7 M 60 150 1,8 | 0,75 | 0,2
8 - 150
9 - 150
10 150
11 - 150
12 - 150
13 - 150
14 - 150
15 - 150

Figura 8. Parametros especificos para fases de desenvolvimento da cultura.

Os resultados s@o automaticamente computados ao inserir os dados de entrada e
parametros do modelo. Um campo e uma grafico com a integra¢do dos resultados de
producio potencial (t ha'!), atingivel (t ha!) e irrigagdo bruta (mm) de cada ciclo estd
disponivel para auxiliar nas andlises dos resultados. Outro campo com os resultados
gerais da simulagdo sumariza estas trés variaveis pela média e desvio padrao da série.
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