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Apresentacéao

Os modelos de simulacdo de cultura podem ser definidos como um conjunto de
equacbes para estimar o crescimento, desenvolvimento e producéo de uma cultura
a partir de uma série de coeficientas genéticos e varidveis ambientais. Permitern
analisar detalhadamente os diverses companentes da producéo, possibilitando
uma visdo integrada de sua participacéo no sistema. Apesar da complexidade
envolvida na construgéo de modelos, os esforgos sfo compensados em funcéo de
sua grande aplicabilidade, que auxilia o agricultor na tomada de deciséo,
permitindo a organizagéo racional de questies envolvendo distribuicdo,
armazenamento, comercializacéo do produto agricola, entre outras.

No Brasil, a modelagem esta sende utilizada, principaimente, nos estudos de
zoneamente de riscos climéaticos para algumas culturas, tais comos; feijaa, arroz,
milho, soja e em sistemas de monitaramenta ambiental.

Com relagdo & cultura do feijoeiro, varios modelos de simulacdo tém sido desen-
volvidas para avaliar a resposta dessa cultura em diferentes condigdes amhientais.

A Embrapa Arroz e Feijio tem desenvolvido alguns trabalhos utilizando modelos de
simulacdo para a determinacio de épocas de semeadura. Este estudo poderd trazer
subsidios para a implementagao de novas técnicas nos estudos de riscos climaticos,

Pedro Antdnio Arraes Pereira
Chefe da Embrapa Arroz e Feljac
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Utilizacdo do Modelo Cropgro — Dry
Bean para a Simulacédo do Crescimento
e Desenvolvimento do Feijoeiro

Elza Jacqueline Lefte Meireles
Antonio Roberto Pereira

introducao

A grande variabilidade dos fatores ambientais que influenciam a produtividade
agricola, aliada & reducdo acentuada dos recursos técnicos e financeiros, tem
provocado um redirecionamento no planejamento dos projetos de pesquisa. Neste
sentido, o uso de modelos de simulacio aplicados & agricultura vem ganhando um
grande impulse. Apresentande como grandas caracteristicas a multidisciplinaridade
e o carater integrador, os modelos de simulagdo tém-se tornado, ao longo dos
anos, uma ferramenta altamente eficiente e complementar &s pesquisas
experimentais convencionais (Pereira, 1987; Boote et al., 1996; Costa, 1997}

Nas tiltimas décadas, varios modelos foram desenvaolvidos para testar e avaliar a
resposta do feijoeiro em diferentes condigdes ambientais. Dentre eles, destacam-
se os seguintes: PHASIM (White, 1981} e BEAN {Leith, 1882}, citados por
Chikoye et al. {1996}; BEANGRO (Hoogenboom et al,, 1991); e o desenvolvido
por Gutierrez et al. {1994}, O modelo BEANGRO faz parte do madulo '
CROPGRO, juntamente com outras leguminosas, do sistema DSSAT, “Decision
Support System for Agrotechnology Transfer”, pertencente ao projeto IBSNAT,
“International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer”,

O modelo CROPGRO - Dry Bean simula o crescimento do feljoeiro, calculando-se
a produtividade e o desenvolvimento da cultura pelos balancos de dgua, de
nitrogénio e de carbono. O sistema permite analisar os efeitos do manejo da
cultura, tais como, época de semeadura, uso de irrigacdo, populacdo de plantas e
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aduhacdo nitrogenada, sobre a produtividade. Simulagdes de longo perfodo de
dados meteoroldgicos permitem avaliar o desempenho das diferentes praticas de
manejo em termos probabillsticos. Além disso, o modalo pode ser integrado a
meétodos de analise econdmica para se estimarem os riscos envolvidos, assim
como a sistemas de informacao geografica para sua espacializacéo.

Assim, propbem-se como objetivos deste trabalho:

* Calibrar o modelo CROPGRO - Dry Bean para a cultivar Carioea, no
espacamento de 0,6 m entre linhas, e adubacdo de 500 kg ha' da
formula de 4-30-16 {N-P-K}, em Santo Antdnic de Goias, GO.

* Testar a performance do modelo calibrado para estimar a produtividade e o
desenvolvimento do feijoeiro, utilizando o espacamentode 0,5 m paraa
adubacio de 500 kg ha', em Santo Antonio de Goiads, GO.

* Testar o modelo calibrado para a regific de Planaltina, DF, utilizando a
cultivar Carioca, a fim de comparar as produtividades observadas em
campo com aquelas simuladas.

" Revisdo de Literatura

Modelos de simulacéao

Ainteragdo entre as plantas e o0 ambiente envolve uma complexidade de
processos fisicos, guimicos e biolGgicos, A fim de se obter melhor conhecimento
das respostas da cultura ac ambiente, modelos de simulacdo s8o utilizados
como ferramenta de grande potencial na drea de sistemas cultivados, permitindo
o estudo e o entendimento do conjunto, estimando a performance da cultura em
diferentes areas e situacdes.

Visando ao adequado entendimento da definic8o de modelos de simulagéo,
Costa {1997) menciona a necessidade de se fazer a separacao de trés fermos:
sistemas, modelos e simulagéo. Sistema & uma parte [imitada da realidade que
contém varios e!emenfos interrelacionados; modelo & uma representacao
simplificada de um sistema; simulac@o é a arte de construir modelos matematicos
e de estudar suas propriedades em relagéo as do sistema (De Wit, 1982},

Jame & Cutforth (1996} definem modelo como uma série de equacdes
matematicas, as quais descrevemn um sistema flsico, no caso, sistema solo-
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planta-atmosfera. O modelo simula uma cultura pela estimativa do crescimento
de seus componentes, comoe folhas, rafzes, caules & grdos. Assim, um modelo
de simulac3o de crescimento de cultura ndo somente estima a biomassa total ou
a produgdo na colheita, mas também inclui informagdes quantitativas sobre a
maioria dos processos envelvidos no crescimento e desenvolvimento da planta,

De acordo com Boote et al. (1996}, & importante desenvolverem-se modelos
porque: {i) sdo ferramentas usadas para sumarizar o conhecimento cientffico; {ii)
auxiliam na tomada de deciséo agricola; {iil) s80 dtels no planejamento. Costa
{1997} acrescenta mais dois motives: (iv) grande potencial didatico do
desenvolvimento de modelos; e {v) orientacéo e racionalizagio do uso de
experimentos convencionals. Além disso, Pereira {1887) comanta que a
tentativa de construlr um rmodelo ajuda a detectar dreas onde o conhecimento e
os dados s30 8sCass0s. .

Os modelos podem ser utilizados para analisar os efeitos de diferentes
estratégias, ajudando na determinac&o da melhor decisdo, e apresentam uma
sérig da vantagens para uma andlise economica, em relacio aos dados '
provenientes de experimentacdo em campo. Entre essas vantagens, destacam-
se: um grande nimero de diferentes estratégias podem ser avaliadas rapidamente
& com baixo custo; cada estratégia pode ser avaliada em um ampleo intervalo de
condigdes incertas, como por exemplo, clima; e, dependendo do modelo de
crescimento utilizado, podem-se avaliar complexas estratégias de manejo
interagindo com diversas decisdes como irrigacéo, fertilizac8o, datas de
semeadura, dentre outras (Boogess & Ritchie, 1988).

Vale ressaltar gue, embaora os modelos de simulagéo tenham grande aplicabilidade e
custo inferior dquele dos experimantos convencionais, eles nio podem ser
considerados substitutos dos experimentos, e sim uma técnica gue os complementa.

A utilizagdo de modelos de simulagdo também apresenta algumas limitacdes,
descritas a seguir.

Costa (1997) menciona que o desenvolvimento e a utilizagdo de modelos s&o
limitados pela disponibilidade de dados de entrada e pela falta de conhecimento
da parte do sistema que se quer modelar, E comum encontrar na literatura
modelos gque apresentam niveis de complexidade incompativeis com o nivel de
conhecimento cientffico atual, ’
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A cautela no emprego de modelos esta relacionada aos erros que podem ser
cometidos, em fungio de relacbes empiricas baseadas em evidéncias
experimentais limitadas ou inadequadas, ou por conter funges arbitrérias isentas
de bases mecanlsticas. Deve-se tomar precaucio com as extrapolaces das
relacBes empiricas além das condigGes para as quals foram derivadas e testadas
{Monteith, 1996). Boote et al. {1996) ressaltam a importéncia da qualidade e
da precisio dos dados de entrada dos modelos. As maioras falhas quanto 2
utilizacdo de modelos sdo, muitas vezes, devidas & gualidade dos dados de
entrada,

Muitas vezes o usudric poderd se confrontar com outras limitacdes, tais comao:
custos elevados na aguisicdo de dados ou equipamentos; variabilidade espacial
do solo; variabilidade temporal do ataque de doencas; dificuldade na obtengéo
dos dados; como também, a necessidade de conhecimento técnico em relacdo ac
funcionamento de modelo e interpretacdo dos resultados gerados. '

Sistemma DSSAT

No infcic dos anos 70, surgiram os primeiros modelos de simulacéo da producéo
potencial de culturas {Stapleton, 1970; Bowen et al., 1973). Dentre os varios
modelos de simulagdo de crescimento e desenvolvimento das culturas destaca-se
o sistema DSSAT (Decision Suppert System for Agrotechnology Transfer), o
qual faz parte do projeta IBSNAT (Tsuji et al., 1994; Jame & Cutforth, 1996).

Segundo Jones (1993}, a primeira versao do DSSAT, v. 2.10, continha
modelos para guatro culturas: mitho (CERES-maize}, trigo {CERES-wheat}, soja
{SOYGRO) e amendoim (PNUTGRO). Posteriormente, foram adicionados os
modelos para as gulturas de arroz (CERES-rice}, feijdo (BEANGRO), sDrgo
{CERES-sarghum} e milheto ([CERES-miliet).

A partir da versdo 3.0 do DSSAT, os modelos de simulac8o para as
leguminosas soja, feijio e amendeim foram agrupades em um Gnice madulo,
CROPGRO (Tsuji et al., 1994).

A Gltima versdo do DSSAT {(v. 3.5} surgiu em 1998, apresentando ajustes
significativos na estrutura dos modelos ja existentes, especialmente nas rotinas
de crescimento & desenveolvimento das plantas. Foram acrescentados trés novos
programas na estrutura do DSSAT, sendo um para apresentar gréficos de
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umidade e nitrogénio do salo em fungdo do tempo e os outros dois, para
conectar os modelos de cultura com o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).
Atualments, estdo incorporados ao DSSAT modelos para dezesseis culturas
{milho, trigo, cevada, milheto, sorgo, arroz, feijdo, soja, amendoim, gréo de hico,
tomate, cana-de-aglcar, pastagem, girassol, batata e mandiocal, todos os guals
possuem modulos idénticos para simular os balancos de dgua e de nitrogénio do
solo {Hoogenboom, 1998). ' : o e c

Jones [1993) relata que o sistema DSSAT foi planejado para permitir: a)
organizar, armazenar e entrar com dados de cultura, solo e clima; b) recuperar,
analisar e exibir us dados; c) calibrar e avaliar modelos de crescimento de
culturas; e d) avaliar diferentes praticas de manegjo em um determinado local. S&o
realizadas simulacées para diferentes tipos de culturas, solos, densidades de
plantas e épocas de semeadura. Posteriormente, pode-se selecionar a cultura, a
cultivar, a época de semeadura, as praticas culturais, o manejo de dgua e
nutrientes que proporcionardo os menores riscos.

O DSSAT & uma ferramenta de gerenciamento que pade melhorar a qualidade e
diminuir o tempo nas tomadas de decisdes (Jame & Cutfarth, 1996).

Modelo CROPGRO - Dry Bean

0 modelo CROPGRO - Dry Bean é mecanfstico e determinfstico para a
simulacdo de crescimento e desenvolvimento da cultura do feijoeiro comum
{Phaseolus vulgaris L.). Este modelo foi desenvolvido por pesquisadores da
Universidade da Florida em colaboracdo com um programa do Centro
Internacional de Agricultura Tropical {CIAT}, na Coldmbia, e simula a duracéo
dos estadios vegetativo e reprodutivo, actimulo de biomassa e producéa de
grios para uma cultivar especifica, em funcéo de diferentes tipos de solo, -
condicdes climaticas e praticas de manejo {Hoogenboom et al., 1884). .

As cultivares sdo representadas por um grupo de coeficientas genéticos
derivados de calibrag@es com dados obtidos em experimentos de campo. Esses
coeficientes descrevem as caracteristicas do gendtipo, em resposta as condicdes
de solo e clima, afetando a fenologia, actmulo de biomassa e partigio de ‘
-assimilados. Para simular a fenclogia da cultura, o CROPGRO define 13 estagios,
e cada um ocorre quando um determinado acumulador fototérmico & alcancado
(Jones et al., 1998). Os valares limites desse indice fototérmico 580

13



| 4

Utilizacdo do Muodelo Cropgre — Dry Bean para a Simulacio..,

estabelecidos nos coeficientes genéticos. A biomassa & dividida entre os 6rgéos
da planta e seu actimulo & regido pelo processo de fotossintese, o gual depende
da interceptac@o da luz, fotoperiodo, temperatura do ar, estresses hidrico e de
nitrogénio (Faria et al,, 1987a). )

O balanco de carbono abrange os processos de fotossintese, respiracio,
particdo, remobilizacdo de protelnas e carboidratos dos tecidos vegetais
abscisd@o de partes da planta (Boote et al., 1998a}. O balango de nitrogénio
considera a absorcdo didria de N pela planta, a fixagéo de N,, a utilizaciio pelos
tecidos em crescimento e a perda de N devido 4 abscisdo de 6rgdos (Boote et
al., 1288h). No balanco de agua no solo sfo contabilizados a infiltragdo da
dgua de chuva ou irrigacdo, o escoamento superficial, a absorc8o de dgua pelas
ralzes, a drenagem na zona radicular e a evapotranspiracao (Ritchie, 1985,
1998).

Aplicacao do modelo CROPGRO - Dry Bean em
agricultura

Considerando-se a thl|lzaCE|D do modelo BEANGRO poclem citar-se as seguintes
aplicaces: impacto global da mudanca climatica na produgao do feijoeiro {Curry
et al., 1990); efeito de toleréncia e mecanismos de adaptacdo do feijoeiro & seca
{Hoogenboom et al, {1988}, citados por Hoogenboom et al. {1994}; previsgo da
variagdo espacial da produciao de feijdo em Porto Rico pela integracdo do modelo
BEANGRO a um sistema de informacéo geografica {Lal et al., 1993}; e utilizacdo
em condicdes tropicals {White et al., 1995},

Faria et al. [1997a) estudaram os beneficios econémicos de diferentes
estratégias de manejo de irrigacdo, utilizando simulacdes de longo periodo {20
anos) para a cultura do feijoeiro no Estado do Parana. O modelo BEANGRO foi
usado para simular a produtividade e demanda de irrigacéo, assumindo-se oito
niveis criticos de extragdo de dgua no solo {20 a 90% da agua disponivel do
solo em etapas de 10%), em adicdo a um nivel sem irrigacdo. Os resuitados
maostraram um acréscimo significativo da produtividade devido a irrigacdo, porém
observou-se uma alta variabilidade de resposta aos niveis de umidade no solo, A
estratégia de irrigar a cultura quando o solo atingir-60% de dgua disponivel
proporgcionou o maximo retorno econdmica.
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Faria et al. {1997b} calibraram o modelo BEANGRO para o feijoeiro nas
condiges de Londrina, PR, com o intuito de testar sua performance em simular
a fenologia, producdo de matéria seca e grios desta cultura sob diferentes
condicdes ambientais. Embora houvesse necessidade de refinamentos na
gstimativa de alguns processos, os resultados indicaram gue o medslo é
adequado para estimar a fenologia e producao de duas cultivares de feijoeiro
em diferentes épocas de semeadura e regimes hidricos, o que permite a
utilizac@o do método para estudos de riscos climéaticos e de viabilidade técnica
e econdmica da cultura de feljdo em condicdes de sequeire & irrigadas na
regido.

Heinemann & Hoogenboom {2000}, utilizando o modelo CROPGRO - Dry Bean,
determinaram a capacidade 6tima de aplicacdo de Agua, via pivo central, e a
melhor estratégia de mangjo de irrigacdo em func&o da receita liquida, para o
feijosira em Londrina, PR, Eles observaram que, para os pivds centrais com
capacidades de aplicacdo de dgua de 6 mm dia’! {pivé 1) e 7 mm dia’ (pivd 2}, a
melhor astratégia fol irrigar quando o contetido de dgua disponivel no sole
atingitt menos que 70%. Ambos os sistemas de irrigacdo resultaram em uma
receita [fquida de U$1,631.00 ha'. A Unica diferenga entre os dois sistemas fol
a quantidade média de dgua aplicada durante o ciclo da cultura, sendo de 234
mm (pivd 1) e 242 mm (pivd 2). Porém conclulram que o sistema do pivé 1 foi
o melhor, uma vez que este possui uma vazdo de 150 m? b, sendo 256 m? h?
menor que a do pivd 2.

Meireles {2000) e Meireles et al. {2001} determinaram as épocas de semeadura
com menores riscos para a cultura de feijosiro, em condicdes de sequeiro e
irrigada, em Santo Antdnio de Goias, GO, utilizando as produtividades potencial
e real, e a guebra relativa de produtividade {Q ,%), simuladas pelo modsio
CROPGRO - Dry Bean. ‘A semeadura efetuada no periodo “das dguas” {outubro
a novembro) atingiu o menor indice de quebra relativa de produtividade {em
média 349%), seguida pela semeadura “da seca”, janeirc a fevereiro {@=50%},
e, por Gltimo, & "de inverna”, maio a junho, em que Q foi maior que 95%.
Assim, observou-se que a irrigagdo suplementar & essencial para as semeaduras
realizadas no perfodo “das dguas” e “da seca”, e durante todo o ciclo da cultura,
para a “de inverno”.

Heinemann & Hoogenboom {2001) utilizaram o modelo CROPGRO -~ Dry Bean
para determinar a necessidade de irrigagdo pela cultura do feljogiro no nordeste
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da Bacia do Rio Tibagi, no Estado do Parand, e um Sistema de Informactes
Geograficas (SIG) para regionalizar as informacgdes. Eles verificaram que as
pradutividades minima, média e maxima, no perfodo de 1978 a 1897, foram de
2501, 3288 e 40563 kg ha™, respectivamente, com um desvio padrio médio de
495 kg ha’'. Considerando que a dgua ndo foi limitante neste caso, devido &
irrigacdo suplementar, a maior variacdo da produtividade foi em relacéo &
variacdo da temperatura média do ar nos diferentes anos. Assim, pode-se dizer
gue a aplicagdo de um modelo de simulag8o de culturas assoclado ao SIG € uma
grande ferramenta de suporte & tomada de decisdo agricola.

Material e Métodos

Fenologia

Baseando-se no conceito de dia fisioldgico (Boote et al., 1998a), foram
efetuadas as estimativas do nlimero de dias para aparecerem a primeira flor,
vagem e grao, e também para a planta atingir a maturac&o fisiolégica. A relagdo
entre dia fisioldgica {DF) .e o dia do calendario (Dia) é definida na equacao {1):

sendo, : .

fiT} = fator de restricdo do crescimento
OF devido & temperatura do ar (adimensianal);
— = AT).APLAW) {1} fiP} = fator de restricGo do crescimento
Dia devide ao fotoperiodo {adimensional);

fiW) = fator de restrigdo do crescimento

devido ao estresse hidrico {adimensional).

Em condigdes otimas de temperatura do ar, de fotoperfodo e de dgua no solo,
f{T), f(P) e f{W) sdo iguais a um e, neste casao, o dia fisioldgico torna-se igual ao
dia do calendério; logo, DF < Dia. C

A equacdo é definida a partir dos valores da temperatura basal (Th}, temperatu-
ras otimas (To, e To,} & temperatura limita (T|} para cada uma das fases a seguir
(Tabela 1).
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Tabela 1. Temperaturas bagal {Thj, étimas (To, e To,) e limite {TI} consideradas
durante o ciclo do feijoeiro, pelo modelo CROPGRO -~ Dry Bean, v.2.02.

i

Vegetativo - 4.0 27,0
Antetior ao estadio reprodutive 5,0 22,5
Apds estéadio repradutivo ’ 0,0 18,0

Fonte: Hoogenboom et al. {1894).

No presente trabalho, consideraram-se f{P) e {W) iguais & unidade, uma vez que
o feijoeiro foi caracterizado como uma cultura insenslvel ao fotoperiodo e ndo
houve restrigbes hidricas durante a simulacéo.

Matéria seca

Equactes diferenciais nao lineares de primeira ordem foram utilizadas para
descrever o ganho de matéria seca total {equagdo 2) e parcial resultantes do
balanco de carbono {Boote et al., 1298a}l, ou seja:

aw dW _ taxa de variagda da massa de
dr | matéria seca total (g m;

S, S S, e S, correspondem, respectivamente, as taxas de abscis&o de folhas,
ramas, ralzes e casca de vagem; C, é o total de carboidratos mohilizados; W
significa novo erescimento e & fungdo da fotossintese total (FT}, respiracdo de
manutengdo (Rm) e da eficiéncia de conversdo (E} de CH,0 em matéria saca,
sendo definido por: . Cy
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W* = E (FT - Rm) @

As equacbes 4, 5§, 6, 7 e 8 foram utilizadas para o célculo da taxa de variac@o
de matéria seca nas folhas, nos ramos, nas ralzes e na casca da vagem,

dW
Tt =X, Wr-5,-M,-C, BT

dt

1l

W,
M _x.x-s,
dt

'M.'s

.C, (5)

w .
W =X, W*-§,-M,-C, - (6)
dr .

awv,
T = Xy WSy My, G, 7

aw, ' y
drw = X, W + afM, + M, + M, + M) (8)

X, X, 'Xﬂ, X, & X, representam os coeficientes de particgo de fotoassimilados
para as folhas, ramaos, raizes, casca da vagem e sementes, variando com o estadio
fencidgico da cultura. M, M_, M_ e M, descrevem a quantidade de proteina {g)

mobilizada diarlamente nas folhas, ramos, rafzes e casca de vagem, respectivamernte.

.+ Cge Cp 2 €, descrevem a guantidade de carboidratos {g) mobilizada dlarlamente
nas fclhas ramos, ralzes e casca da vagem, respectlvamente AR

Fotossintese

O modelo CROPGRO possui duas opgdes para a estimativa da fotossintese total.
A prirneira opedo basela-se nos caleulos da interceptacao didria de luz pelo
dossel da cultura, enquanto a segunda baseia-se nos célculos horérios da
interceptacéo de luz pelas folhas expostas ao sol e folhas sombreadas {Boote et
al., 1998a). Neste estudo, utilizou-se a primeira opgdo para a estimativa da
fotossintese.
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A fotossintese total diaria do dossel é influenciada pela temperatura média didria
do ar, pelo IAF, pelo contetdo de N nas folhas, pela drea foliar espebfﬁca, pelo
déficit hidrico na planta, e pelos espagamentos entre linhas e entre piantas :
{Hoogenboom et al., 1992} ' '

Particdo de fotoassimilados
A particdo de fotoassimilados foi estimada de acordo com a eguagéo {9) {(Boote
at al., 1998a): ' o

Wi =matéria seca nova produzida em cada
componente da planta;

- Xi =fator de particio para cada tipo de
tecido da planta;

Ei =eficiéncia de conversdo;

Rm =respirag3o de manutencgao.

We = X,. E . (FT-Am) (9]

Durante a fase vegetativa, os assimilados s&o alocados para 0s tecidos
vegetativos (folhas, ramos e ralzes). No estéadio reprodutivo, novos drenos
{paredes das vagens e sementes) séo formados, alocando parte dos
fotoassimilados.

Balanco de agua

O balango de &gua no solo utilizado no CHOPGHD Dry Bean & um modeln
unidimensiona!, desenvolvido por Ritchie {1985}, que calcula a redistribuicdo de dgua
devido a irrigacio, precipitacdo pluvial e drenagem, estimandao a evapoiranspiracao
potencial, a evaporagio da dgua do solo e a transpiragao da planta.

0O perfil de salo & preenchido por &gua, camada por camada, até que se-atinja o
contetido de dgua correspondente & capacidade de campo nestas camadas, sendo o
excesso contabilizado cofmo drenagem profunda ou escoamento superficial. Segundo
Ritchie {(1998), a drenagem & controlada pela camada de solo que drena mais lento e
ocorre quando o teor de dgua esta entre a saturacdo e a capacidade de campo.

A infiltracdo da dgua de chuva ou da irrigago e o escoamento superficial s&@o
estimados pelo método do nimera da curva de escoamento superficial {Suoil
Conservation Service - SCS). Segundo Ritchie et al, (1990), esse método _
descreve quatro grupos hidroldgicos de solo, devendo-se selecionar o valor mais
apropriado para representar o ndmero da curva de escoamento do solo estudado.
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A evapotranspiragfio potencial pode ser estimada pelos métados de Priestley-
Taylor ou de Penman — FAQ. Neste estudo, utilizou-se o método de Priestley-
Taylor, que necessita apenas dos dados de temperaturas méxir_‘né e minima do ar
e saldo de radiacéo, ' ' ' o o

A-evapaotranspiracéo é dividida em transpirag@o da planta e evaporagéo da agua .
do solo. A transpirago é proporcional & energia interceptada pelo dnssel da
cultura & a evaporacdo da agua do solo depende da guantidade de energta que

“atinge a superflcie do solo, sendo afetadas por Indice de &rea foliar, albedo do

solo e teor de dgua no solo. Em condigdes de baixo teor de dgua no solo, a
absorcéo de 4gua pelas _rafies é reduzida e, conseqgiientemente, a transpiragao
diminui. O estresse hldrico determina uma redugéo da fotossintese e do
crescimento em expansdo, hem como um aumento da partico da biomassa para
as rafzes (Faria et al., 1897a}. ' '

Balanco de Nitrogénio

O balanco de nitrogénio no 'selo é o mesmo utilizado no modele CERES do -
DSSAT e se encontra detalhado em Goodwin & Jonas {1991}, citados por
Boote et al. {1998b). As absorgdes de NO, e NH,* dependem da concentragéo
dessas substancias no solo, da disponibilidade de dgua e da densidade de raizes
em cada camada do solo. A absorcio diaria de N ndo pode ser major que sua
demanda, sendo calculada a partir do actimulo de matéria seca em cada drgao da
planta multtphcado pela concentracio méaxima de N encontrada nos tecldos,
valuras esses deflnldos no arquwn de espema '

Dados necesséarios para a execugio do CROPGRO Dry
Bean

Para a execucdo do modelo CROPGRO - Dry Bean, verséo 2.02, desenvolvido
por Hoogenboom et al. {1 894}, é necessario conhecerem-se o5 pardmetros
genéticos da cultivar, do solo, do manejo e dos elementos climaticos. A Flgura
1 apresenta o fluxograma do modelo CROPGRO - Dry Bean

Os dados de entrada referentes & p[anta constam de arquwos, conforme a
seguinte descrlcau : :

{a} arguivo.ECO: caracteriza o ec6tipo, contendo atributos genéticos que
diferenciam cultivares de crescimeanto determinado e indeterminado;
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{b} arquive.SPE: caracteriza a espécie, contenda coeficientes que definem a
compaosicdo basica dos tecidos e descrevemn vérios processos, como
fotossIntese, respiragdo, assimilagdo de nitrogénio, particdo de
fotoassimilados, senescéncia, fenologia e crescimeanto;

{e) arguivo.CUL: contém informagdes da cultivar, tais como, sensibilidade ao
fotoperiodo, taxa de fotossintese, area foliar especifica, massa méxima por
semente, drea maxima de um trifdlio, nimero médio de gréos por vagem,
perfodos entre emergéncia e primeira flor, primeira flar e primeira vagem,
primeira flor e primeiro grao, primeiro gréo e maturac&o fisiolégica, primsira
flor & o fim da expanséo foliar. ' '

) Entrada de dades
— ) T
Tlanta s Tratos Caracterinica :
culturaly o solo

|
f I 1 I I I 1
Cultvar ‘| | Ecétipo Enmpésin R Quimles | Flica | Hidrlen {Temp. { -Temp. Tresipi- Insult-
méxima | minfme tapdn =1
I ’ ’ I T T | ——  ——
BNGRO BNGHO ) BNGRO Arquive X SOILS0L BSTACAQ, ESTACAQ.

JM0.CUL o80.ECCO 9405PE WTH cu
T

[Cmcimmun[ Cubono | Niwugealo | Apus )

Fig. 1. Fluxograma de. modelo CROPGRO - Dry Bean.

Os elementos climaticos, temperaturas maxima e minima do ar, precipitagéo
pluvial e insolagéo, base diaria, foram armazenados nos arguivos de clima
{estac80.WTH e estacgdo, CLI}.
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Os dados de solo como, por exemplo, densidade global, umidades de saturagdo,
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, albedo do solo, anélise
granulométrica, carbono orgénico, textura, pH em agua, dentre outros, foram
armazenados no arquivo soil.S0L. ' '

Os dados de manejo da cultura (irrigacio, fertilizantes, incorporacéo de resfducs
e rotacdo de culturas, dades de semeadura) foram definidos no arquivo X.

As safdas do modelo compreandem dois arquivos, OVERVIEW.OUT e
SUMMARY.OUT {Jones et al., 1994). O primeiro arguivo fornece uma desericéo
dos experimentos, com os nomes dos tratamentos e cultivares, local e data em
gue foram conduzidos, as opcies de manejo adotadas na simulagé@o e um
resumo dos dados de entrada do solo e da cultura. O segundo arguivo relaciona
um resume dos resultados simulados do crescimenta e desenvolvimento da
planta, dos balancos de carbono, nitrogénio e dgua no solo.

Um programa gréfico é inclufdo, para permitir tracar graficos dos dados
simulados e observados com o propdsito de avaliagdo do modelo.

Estudo de um caso utilizando o modelo CROPGRO -
Dry Bean '

0 estudo de um caso utilizando 0 modelo CROPGRO — Dry Bean foi realizado
por meio da calibracéo e do teste da performance do modelo nos municipios de
Santo Anténio de Goids, GO, e Planaltina, DF, utilizando-se a cuitivar Carioca.

A calibracdo e o teste da performance do modelo CROPGRO - Dry Bean foram
realizados utilizando-se dados de dois experimentos de feijao conduzidos, um na
Fazenda Capivara, da Embrapa Arroz e Fefjdo, no municipio de Santo Antonio de
Goias, GO (latitude: 16°28'00" S; longitude: 48°17°00" W, altitude: 823 m),
em 1990, e o outro, no campo experimental Embrapa Cerrados, situado em
Planaltina, Brasllia, DF {latitude: 15°35'30" S; longitude: 47°42'30" W;
altitude: 1014 m}, durante trés anos {1988, 1990 & 1991},

O primeiro experimento avaliou os efeitos de trés espacamentos (0,4 m; 0,5 m;
e 0,6 m) e duas adubacdes (300 e 500 kg ha"' da farmula de 4-30-16) sobre a
produtividade do feijosiro, em Santo Anténio de Goiés, GO (Stone & Pereira,
1994a, 18994b). '
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O segundo experimenfn analisou a variacdo da produtividade do feijoeiro sob
diferentes niveis de tensbes da dgua no solo, durante trés anos {1988, 1980 e
1991), em Planaltina, DF (Figuerédo, 19398).

Calibracdo do CROPGRO — Dry Bean SR
Para a calibracio do modelo utillzou-se a série climatoldgica (1978 a 19288} de
dados diarios de temperatura maxima e minima da ar, precipitagéo pluvial e
insolagdo, obtida da estagdo climatoldgica da Embrapa Arroz & Feijdo, bem como
as caracteristicas flsicas, quimicas e hidricas do solo do local, classificado como
Latossolo Vermelho perférrico, para gerar os arquivos de clima e solo a serem
usados nas simulagdes, . . - L

Os dados de fenologia, produtividade de grios e componentes de producéo
utilizados na calibracdo foram os obtidos por Stone & Psreira (19944, 1924b),
selecionando-se 0 espagamento de 0,6 m e a adubagaoc de 500 kg ha’,

Neste experimento, a semeadura foi realizada em 01/07/1980, sob pivd central, .
na Fazenda Capivara, da Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Anténio de Golas, -

Stene & Pereira {19942, 1994b) conduziram a irrigagdo de mansira que o
patencial de dgua no splo, determinado a 0,15 m de prefundidade, nao
ultrapassasse o valor c{s 0,03 MPa, confarme recomendado por Stone et al.

A calibracdo do modelo CROPGRO-Dry Bean consistiu da modificacio de alguns
coeficientes genéticos, coma, por exemplo; periodo entre emergéncia e primeira
flor; perfodo entre primeira flor e primeira vagem; periode entre primeira flor e
primeiro gréo; perfodo e{ntre primeira grao e maturago fisioldgica; perfodo entre
primeira flor e o fim da éxpanséo foliar; taxa fotossintética maxima; area foliar
especifica; drea maxima de um trifélio; massa méxima de um gréo; nimero médio
de graos por vagem; visando a obter os melhores ajustes possiveis entre os dados
simulados e os ohservados, seguindo a metodologia proposta por Boote {1994).

Primeiramente, ajustaram-se as datas de florescimento e de maturacgo fisiologica,
efetuando-se alteracGes nos coeficientes genéticos relacionados & fenologia da
cultura, de modo que os valares simulados se aproximassem dos valores
experimentals. Posteriormente, sucederam-se os ajusies do Indice de érea foliar
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{IAF), massa de matéria seca total (MMST), massa unitdria de gréos, nimero de
gr8os por vagem, ndmero de sementes por m? e produtividade de gréos. Nesta
etapa, foram atribuldos valores seqglienciais aos parametros da planta e o modelo
fui executado vérias vezes até que os valnras su’nulados estivessem proxlmos
dos observados,

Teste do CROPGRO — Dry Bean

Para o teste, compararam-se os valores simulados pelo modelo calibrado com os
medidos, ndo utilizados na calibragdo {espagamento de 0,5 m), para o municlpio
de Santo Antdnio de Goids, GO, como sugerido por Jones et al. {1987} e
Hoogenboom et al, (1992). Estas comparagles foram sobre as datas de antese e
maturagdo fisioldgica, indice de drea foliar, massa de matéria seca total
componentes de producio e produtmdade

Posteriormente, o modelo previamente calibrado foi testado para Planaltina, DF,
empregando-se dados de um experimento em que se utilizou a cultivar Carioca e
diferentes niveis de tensdes da dgua no solo, durante trés anos (1988, 1980 e
1991), comparando-se as produtividades observadas a campo com aquelas ,
simuladas. Maiores detalhes deste experimento podem ser encontrados em
Figuerédo (1998).

Ao testar-se o modelo previamente calibrado em Planaltina, utilizaram-se os
dados didrios de temperatura méxima e minima do ar, precipitacde pluvial e
insolacdo, durante os anos 1988, 1990 e 1991, obtidos da estagdo
climatolégica da Embrapa Cerrados, e das caracteristicas flsicas, quimicas e
hidricas do selo do Ioca!,' classificado como Latossolo Vermelho, para gerar os
arquivas de clima e solo a serem usados nas simulagdes,

Afericdo do modelo -

A performance do maodelo foi avaliada utilizando-se método gréfico e estatistico,
plotando-se os valores observados e simulados do indice de drea foliar e massa
de matéria seca total versus tempo. Como critério estatistico, utilizaram-se a
analise de regressdo, que expressa a precisdo das estimativas por meio do
coeficiente de determinacéo (r?}, e o indice de concordancia (d} (Wilmott et al.,
1985}, que indica a exatiddo das estimativas em relacé@o aos valores
observados, variando de zero, que indica nulidade, a 1, que indica perfeita .
exatidao. O indice d foi determinado pela equacio 10:
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am que,
0, = valor medido do |IAF e da
MMST,
i F, = valor estimado do IAF e da
d=1-UEIP, - OF/L{|P-0] + {0, -0|”1 (10} MMST,

0 = média dos valores medidos
do IAF e MMST, &
i = nOmero de observacdes,

Além disso, foram efetuadas as andlises de varifincia entre os valores de [AF e
MMST, simulados e observados; do feijoeiro, para todos os espacamentos e
adubacéde de 500 kg ha™.

Para a produtividade de grios e componentes de producéo determinou-se a
diferenca percentual entre os valores observados e simulados.

Resultados e Discusséo

Calibracdo do modelo

0 modelo ainda ndo considera os efeitos da ocorréncia de pragas e moléstias,
fatores que afetaram os resultados experimentais aqui adotados come alvo a

. serem atingidos pela simulagéo. Para minimizar esse problema, os valores

- experimentais s&o apresentados como médias envoltas pelo desvio padréo.
Considerou-se como boa a simulacdo gue ficou cantida no intervalo do desvio
padrdo.

A combinacio dous coeficientas gendticos que melhor simulou a fenclogia e a
morfologia da cultivar Carioca é apresentada na Tabela 2. Com esses coeficientes,
verificou-se perfeita concordancia entre as datas da antese {44 dias apds semeadu-
ra, DAS) e da maturacdo fisialdgica (82 DAS} simuladas e ohservadas a campo,
para a adubac@o de 500 kg ha''. Esses periodos s8o governados pelas caracter(s-
ticas genéticas e afetados pelas condicbes de temperatura do ar. Estes resultados
apresentaram diferencas significativas em relaciio aqueles obtides por Martins et
al. (1994}, no plantio de outono-inverno, na regido de Lavras, MG, onde a cultivar
Carioca necessitou 64 DAS para atingir a antese e 104 DAS para a maturacdo
fisiolégica. Em Lavras, houve alongamento do ciclo da cultura devido a ocorréncia
de temperaturas do ar menores, em relacdo a Santo Antdnio de Goids, GO.
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Tabela 2. Coeficlentes genéticos presentes no modelo CROPGRO - Dry Bean e
modificados durante a calibragio para a cultivar Carioca, espacamento de 0,6 m &
adubagde de 500 kg ha!, em Santo Anténio de Goids, GO.

Perlodo entre & emergéncia e 1" flor [DFY)
Perfoda entre 1° fior @ 1* vagem {DF)
Periodo entre 1" flor e 1¢ gréo (DF}

Pariodo entre 1° grao e maturidade fisiclogica (DF) 24 23
Perioda entre 1° flor e o fim da expansao fohar {DF) 18 55%
Taxa fotossintética maxima {10 kg CO m?s 0,9 i
Area follar especifica em condrcoes normais de C ' .
crescimento {m? kg") 27 ary
Area méxima de um trifélio {10 m?) 133 100%
Massa rmaxima de um graa (10“ kg) _ L 2,50 2,51%
Numero médio de grios por vagem : o 5,.0 5,12

" Dias fisiolagicos (DF} — corresponde ao dia do calenddrio guanda hé condigﬁes
otimas de desenvolvimente para a planta.

# Valores experimentals, Embrapa Arroz e Feijdo, em Santo Antomo de Goias, GO
¥ Entrevista concedida pelo professor Tomds de Aquine F'ortes, da Universidade
Federal de Goids, Goidnia (GO}, em 1998,

¥ Arquivo de coeficientes genéticos “gerules.fle” do DSSAT 3.5.

Uma comparacdo entre os valores observados e simulados de massa de matéria
seca total {MMST) e os desvios padrdes correspondentes pode ser observada na
Figura 2, Houve simulac@o satisfatdria da MMST, com correlagao significativa
com os valores observados (r*=0,97), assim como uma exatidéo guase perfeita
das estimativas da MMST em relac3o aos valores cbservados, d = 0,88.
Observou-se uma subestimativa da MMST até a maturagao fisioldgica {70
DAS} e, posteriormente, uma superestimativa. Situagio semelhante foi descrita
por White et al. {1995) com o modelo BEANGRO aplicado 4 cultivar Carioca,
com superestimativa durante o periodo de enchimento de gréos,
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Fig. 2. Massa de matéria seca total do feijoeiro, observada e simulada,
cultivar Carioca, no espacamentoe de 0,6 m e adubacio de 500 kg ha’, em
Santo Antdnio de Goids, GO. A amplitude das barras verticais corresponde ao

desvio padrao.

Comparando-se os indices de area foliar {IAF) estimados e observadas com os
desvios padrdes correspondentes, observa-se gue os ajustes foram satisfatorios,
com r? = Q,84. Embora a precisdo das estimativas do |AF, expressa pelo r?, .
tenha sido menor, a exatidao das estimativas do [AF em relacio aos valores
observados foi de 0,95. Houve subestimativa até aproximadamente 43 DAS,
abrangendo o inicio do flarescimento, com posterior superestimativa {Figura 3).
As superestimativas podem estar relacionacdas & ocorréncia de pragas e doencas,
fato que o modelo ndo considera. . :

27
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Fig. 3. [ndice de drea foliar (IAF) do fetjoelra, observado e simulado, cultivar Carioca,
no espagamento de 0,8 -m e adubacdo de 500 kg ha', em Santo Antdnio de Goids,
GO. A amplitude das barras verticais corresponde ac desvio padrdo. ' ‘

Houve antecipacio de quatro dias no |AF maximo simulado, sendo cerca de 7%
menor que o observado {IAF = 5,19 m? m3). As condigBes favordveis de agua,
energia solar e nutrientes favoreceram o crescimento vegetativo mais intenso da

cultura, resultando-em elevados |AF, |AF maximo elevado também foi obtido por
Urchei {1996} para a cultivar Aporg, em sistemas de plantio direto {IAF = 5,13
m? m™?} e convencional (4,19 m? m2}, por volta dos 68 dias ap6s a emergéncia,

na fase de florescimento, na regido de Senador Canedo, GO. :

Pelo teste F, observou-se que ndo houve diferengas significativas entre os =
valores de IAF e MMST, simulados e observados, espacamento de 0,6 m &
adubacdo de 500 kg ha™.

A produtividade foi simulada satisfatoriamente, com diferenga de +6,1%,
conforme mostra a Tabela 3. O nimero de grdos por vagem e a massa de 100
graos {M 100} foram perfeitamente simulados na fase de calibracdo do modelo.
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Tabela 3. Produtividade e componentes de producéo do fefjoeiro, ohservados e
simulados, cultivar Carioca, espagamento de 0,6 m e adubacio de 500 kg ha™, na

fase de calibrac@o do madelo, em Santo Anténio de Goias, GO.

o

Produtividade (kg ha™) 2483
N¢ de gréos/ vagem 5,10 5,10 0
Massa 100 graons kg) 2,09.102 2,098,102 0

! Diferenca (%) = [{Simulado — Observadao) / Observado].100

Teste do modelo

Municipio de Santo Anténio de Goids, GO

Ap testar-se 0 modelo calibrado, para o espagaménto de 0,5 m, observou-se que
nio houve diferencas entre os dados simulados e observados da data de antese
(44 DAS} e da maturagéo fisioldgica (82 DAS). Esses resultados mostram o
bom desempen:ho da CROPGRO - Bry Bean ao simular a fe_nologia do feijosiro. |

As estimativas da produgdo de MMST, praticamente durante todo o ciclo,
enguadraram-se dentro.do intervalo dos desvios padrdes dos valores
observados, resultando em r* = 0,95 e d = 0,96 (Figura 4}, Ao final do ciclo,
as producdes maximas de MMST foram superestimadas, podendo estar
relacionadas ao aumento da massa de gréo’s nessa ocasido. Superestimativas da
produgdo de MMST também foram obtidas por White et al. {1995} com o
modelo BEANGRO, '
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Fig. 4. Massa de matéria seca total da feuoe:ro, observada e 5|mulada, cultivar
Carioca, espagamento de 0,5 m e adubacao da 500 kg ha?, em Santo Antoruo de
Goigs, GO. A ampl[tude das harras vertlca:s cnrrespnnde ao deswo padrao

Com respeito ao IA"F nota-se que houve subestimativa durante o perfodo
vegetativo até aproximadamente o inlcio da floracao (44 DAS) e apos este

- perfodo, houve superestlma‘cwa até o final do cu::lo {Figura 5) Entratantu, _

apresentou um r?* = 0,88, indicando uma preciséo satisfatériae d = 0,92,
expressando uma exatidéo satlsfatona entre os dados simulados e observados
Essas diferencas podem estar relaclonadas & ocorréncia de pragas e doengas que
o modelo ndo considera, cnmo tambem a varlabllldade espacial dos dados '
experimentais.

Pelo teste F, verificou-se que ndo houve diferencas significativas entre os valores
de IAF e MMST, simulados e observados, para o espacamentode 0,5 m e
adubacdo de 500 kg ha,
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Fig. 5. fndice_ de drea foliar do feijoeirg, abservado e simuiado, cultivar
Carioca, espagamento de 0,5 m e adubacdo de 500 kg ha", em Santo
Anténio de Goids, GO. A amplitude das barras verticais corresponde an

desvio padrdo.

A produti\}idadé de graos simulad.é foi 10, B% superior a observada a campb
(Tabela 4). Resultados samelhantes foram obtidos por WhltE et al. (1995} com o
modelo BEANGRO, porém com superestimativas maiores, para a mesma cultivar.
Carioca.

Cam relacBe ao niimero de grios por vagem, houve uma diferenca de +5,2%
entre os dados simulados e observados E, quanto & M100, foi observada uma
pequena variacio de + 2 9% entre os valores simulados e observados em
campo.
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Tabela 4. Produtividade e componentes da produgdo do feijoeiro, observados e

simulados, cultivar Carioca, espagamento de 0,6 m, e adubacio de 500 kg ha’?, em
Santo Antdnio de Goids, GO.

Produtividade (kg ha™)
N¢ gréos por vagam

M100 lkg) 2,11.10* o .2,05.102 +2,8

Diferancal%]) ={{Simulade-Observadn}/Observado). 100

0O modele CROPGRO — Dry Bean, apds calibrado e testado para 0 feijosiro,
cultivar Carloca em Santo Antonio de Golés GO, apresentou um bom desempe-
nho ao slmular a fennlogla cnmponen‘ces de pmducao e produt:v:dade para tal
localidade.

Municipio de Planaltina, DF
A Tabela 5 apresenta as produtuv;dades de graos slmuladas peln modelo
e ubservadas em carnpo para o feuoewo, cultivar Cartoca durante 1988 1990 8

1981, em Planaltlna DF, considerando-se as tensdes de agua no solo de 33 e
100 kPa.

Pode—se verlflcar que, para a tensao de égua no solo de 33 kPa, o modelo
CROPGRO - Dry Bean superestlmou a produtlwdade nos trés anos de experlmen‘
to, com variagdes em torno de +14,26, +15,92e +16,02%, respectwamen-
te, para 1988, 1990 e 1991, Porém, para a tenséo de agua no solo de 100
kPa, subestimativas das produtividades simuladas ocorreram em 1988 e 1980,
Essas variaram cerca de —-13,82% para 1988 e ~21,17% para 1930.
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Tahela 5. Produtividade de graos simulada e observada (kg.ha''} para o feijoeiro,
cultivar Carioca, tensfes de dgua no solo de 33 2 100 kF‘a, durante 1988, 1990 e
1991, em Planaltina, DF.

i :j?ql i
o ’g%ﬁ ,,;]‘ r§
i i} u.{ii.gﬁiiﬁ.;ffsi f em ki i i i
3436 2946 +14,26 3503 3022 + 1 582 3852 3320 +1 E a2
100 2470 2886 . -13,82 1892 . 2400 - -21,17 3421 = 3168 +7,99

Diferenca{ %) =[{Simulado-Observado)/Observadal. 100

Essas pequenas flutuacoes na produtlwdada podem estar re!actonadas a ocorrencla
de doencas e a0 ataque de pragas, que o modelo CHOPGRO Dry Bean nao '
considera, como também, & variabilidade espamal dos dados expenmentals

Observou-se que o modelo simulou satisfatoriamente a produtividade de gréos
para tensdes de dgua no solo mantidas préki_rh_as a capacidade de campo. '
Entretanto, a partir do momento em gue se aumenta a tensao de dgua no solo,
ou seja, comeca a haver deficiéncia h[dnca o modelo torna -58 muato sensfvel
reduzindo gradatlvamente a produt[\ndade

Enfim, pode-se dizer que o modelo CROPGRO - Dry Bean, previamente calibrado

para Santo Ant6nic de Goids, GO, podera ser utilizado em outra regifio, uma vez
que ele SImquu satlsfatorlamente a produtwldada da graos para P]ana]tlna DF.
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