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Introducéao

A utilizacdo de modelos de simulacéo parte do pressuposto que 0s
processos envolvidos em sistemas biolégicos podem ser descritos com
expressdes matematicas. Sistemas podem ser considerados
compartimentos, com entradas e saidas de matéria e energia, compostos
por elementos que interagem entre si e se auto-regulam e dotados de
limites no espaco e no tempo. Uma populagéo de plantas, delimitada num
espaco fisico, pode ser considerada um sistema no qual os elementos sdo
as plantas, o solo, a agua e a atmosfera. InUmeros processos ocorrem
neste sistema para transformar luz, agua e nutrientes em fitomassa. Um
modelo poderia entdo ser concebido para, partindo-se do conhecimento
dos elementos e das entradas no sistema, descrever oS processos e
produzir uma saida que seria a producao de fitomassa e de gréos.
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Modelos podem ser simplesmente conceituais, como a estrutura do DNA,
por exemplo, ou podem ser matematicos, constituidos desde uma simples
expressao matematica até complexas equacodes diferenciais, capazes de
relacionar causas e efeitos a que os elementos de um sistema estéo
submetidos. Podem ainda ser classificados como empiricos, nos quais
equacdes sao ajustadas a um grupo de dados observados ou mecanisticos
e deterministicos, nos quais as equacfes que descrevem 0S processos
sao baseadas nos principios fisicos que os regem.

Ha duas formas de se considerar os modelos de simulacdo do crescimento
e desenvolvimento de culturas, de agora em diante referidos como
“modelos de culturas”. Uma refere-se aos modelos dinadmicos, nos quais
um conjunto de equacdes diferenciais € empregado para descrever a
evolucédo do sistema solo-planta-atmosfera. A integracao das equacdes
diferenciais no tempo gera os valores das variaveis ou saidas dos
modelos. A outra forma considera os modelos como sendo um conjunto de
equacdes do tipo fungbes de resposta a variaveis explicatorias. Neste
caso, a solucdo das equacdes gera as saidas diretamente. Em ambos os
casos podem-se incluir elementos randdmicos nas equacdes e, assim,
impor aos modelos caracteristicas estocasticas. As duas formas podem ser
complementares nos modelos de culturas. A forma de modelo dinamico
tem a vantagem de permitir que passos intermediarios dos processos
envolvidos no crescimento da cultura possam ser avaliados e isto é
interessante, sobretudo quando estes sdo empregados em pesquisa. De
outro lado, modelos na forma de fun¢des de resposta permitem que o
desempenho geral do modelo seja analisado diretamente (WALLACH,
2006).

Caracteristicas gerais dos modelos de culturas

Modelos de culturas representam o funcionamento dindmico do sistema
solo-planta e sua interagdo com o clima e com as préticas culturais. Nem
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todos os processos do sistema solo-planta sdo simulados. A inclusdo de
um ou outro processo depende da aplicacdo que se dard ao modelo e da
escala em que ele serd utilizado. Se o principal fator que afeta o
desempenho de uma cultura é o estresse hidrico, por exemplo, 0 modelo
nao necessariamente precisa simular a dinamica e absorcao de nitrogénio
pela planta. A unidade espacial de simulacdo pode ser uma regido,
fazenda, campo, lote ou uma quadricula de uma gleba, no caso de
agricultura de precisdo. Os modelos assumem que a unidade espacial de
simulacédo é homogénea, 0 que, na pratica, e principalmente dependendo
da escala ou do tamanho da unidade de simulagédo, nem sempre é
verdadeiro. Consequentemente, os parametros do modelo e as variaveis
gue descrevem o estado do sistema dinamico representam valores médios
daguela unidade espacial. Isto é importante na hora de calibrar e validar os
modelos. Nos sistemas dinamicos, tempo é crucial. O intervalo de tempo
para se calcularem os novos valores das variaveis de estado é de,
geralmente, um dia na maioria dos modelos. As variaveis de estado de um
modelo de cultura sdo aquelas que descrevem o sistema. Estas podem
variar de modelo para modelo. Entretanto, as principais séo fitomassa
aérea, indice de area foliar (IAF), peso do material que se colhe (gréo, no
caso do milho), conteddo de agua e de nitrogénio do solo.

Para se operar ou “rodar” um modelo é necessario fornecer informacdes
do solo, clima, sequéncia de manejo e condi¢des iniciais do sistema. Estas
informacdes sdo especificas para a unidade espacial considerada e,
muitas vezes, apresentam certo grau de imprecisdo que se propaga para
as variaveis de saida do modelo. As variaveis de saida podem ser
informacdes agronémicas, como data da colheita, produtividade de gréos,
consumo de agua e de nitrogénio, e varidveis ambientais, como lixiviacao
de nitrato, percolacdo de agua etc. Variaveis intermediarias, como
fitomassa, IAF, indice de estresses, calculadas em certos estadios
fenolégicos, podem ser também consideradas importantes variaveis de
saida.

Geralmente, os modelos tém mddulos ou compartimentos cujas equacdes
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descrevem o desenvolvimento, a dindmica do IAF, a acumulacéo de
fitomassa, o enchimento de grao e o balan¢o de agua e de nitrogénio.
Cada compartimento esté ligado a outro através de fluxos de massa, que
por sua vez sao controlados pela energia disponivel, geralmente radiacdo
solar, e dependente também do fluxo de informacdes sobre o
desenvolvimento fenoldgico e sobre os estresses de agua e de nitrogénio.
Estes estresses sao funcbes, geralmente empiricas, que reduzem os
processos da planta, sendo baseadas no principio do fator limitante
(BRISSON et al., 2006).

Principais modelos de culturas

A histéria do desenvolvimento e evolugéo dos principais modelos de
simulagéo do crescimento de culturas anuais, como trigo, milho, soja,
algodao, arroz e sorgo, disponiveis hoje, é descrita por Brisson et al.
(2006). Nesta revisao, cinco modelos foram selecionados para ilustrar os
conceitos neles empregados e as funcionalidades e limitacées dos
mesmos.

O modelo mais especializado é o AZODYN, que simula trigo de inverno

somente, seguido do CERES-EGC, que simula trigo, milho, colza, cana-de-

acucar e sorgo. O CROPGRO simula leguminosas, como soja, amendoim,
feijao e ervilha, e ndo leguminosas, como tomate, pimentdo e forragens,

enquanto o CROPSYST simula todas as culturas industriais de maior valor,

além de pastagens. O STICS é o modelo mais genérico, capaz de simular
todas as culturas anteriores, além de alface, banana, uva, culturas de ciclo
muito curto e cultivos intercalares. Em todos os modelos, o subsistema
planta é caracterizado pela sua fitomassa aérea e indice de area foliar
(IAF). Os 6rgaos das plantas s&o divididos em duas classes bésicas, 0s
destinados a colheita e os vegetativos. Alguns modelos sdo mais dirigidos
a processos fisiologicos, como os da série DSSAT e ECOTROP. Outros
levam em considerag¢do também implicacdes ambientais, como o APSIM,
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STICS, CROPSYST e EPIC. O CROPSYST tem médulos associados que
permitem a espacializacdo de resultados, assim como o DSSAT, e também
estudos em bacias hidrogréaficas. O modelo STICS pode lidar com algumas
culturas perenes e consorciadas e pode simular um sistema de drenagem.
O CROPSYST € o unico que considera ascenséo capilar. STICS e
CROPSYST tém varias op¢des de manejo, como preparo e cobertura do
solo e protecao da cultura contra frio. Os mecanismos relacionados com
estresses bidticos (doencgas, pragas e plantas daninhas) ainda ndo séo
totalmente entendidos e ha necessidade de mais pesquisas para que 0s
modelos possam avancar neste aspecto. Alguns modelos, como o DSSAT,
consideram o efeito de pragas e doencas na reducao da colheita de forma
empirica. O DSSAT ainda nédo simula algumas condic6es ambientais e de
manejo, como praticas de cultivo como plantio direto, plantio consorciado,
excesso de agua no solo, salinidade, disponibilidade e estresse de fésforo.

O modelo CERES-Maize (Crop Environment Resource Synthesis) € um
modelo deterministico de estimativa, projetado para simular o crescimento
de milho, a dindmica da agua, temperatura e nitrogénio no solo, em escala
de campo para uma estacao de crescimento ou, se combinado com outros
modelos do mesmo sistema, ele pode simular uma sucessao de cultivos,
incluindo pousio, o efeito da sazonalidade ou da variabilidade interanual do
clima nas culturas e permite avaliar também a variabilidade espacial
funcionando como uma ferramenta de auxilio ao manejo sitio-especifico. O
modelo é usado para pesquisas basica e aplicada relacionadas aos efeitos
do clima (regime térmico, estresse hidrico e disponibilidade de
luminosidade) e do manejo (irrigacdo, populacao e espacamento entre
fileiras, épocas de semeadura) no crescimento e rendimento do milho.
Também é usado para avaliar praticas de fertilizagcdo com nitrogénio, na
extragdo e lixiviacdo deste nutriente do solo, e em pesquisa de alteracdes
globais para avaliar os potenciais efeitos do aquecimento do clima e de
mudancas na precipitagcdo e eficiéncia de uso de agua devido ao aumento
de CO,.
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Possibilidades de aplicacdo dos modelos de culturas

Ha basicamente trés grandes aplicacdes para os modelos de culturas: 1 —
como ferramenta de pesquisa; 2 — como ferramenta para a tomada de
decisbes e, 3 — como ferramenta em ensino, treinamento e transferéncia
de tecnologia (MATTHEW,; STEPHENS, 2002). Dentro de cada um destes
trés grupos, ha uma gama enorme de exemplos de aplicacdo da
modelagem em sistemas de producéo.

As primeiras aplicacdes dos modelos, e ainda as mais intensas, tém sido
na area da pesquisa cientifica, pois permitem a organizacao e assimilacao
dos conhecimentos gerados na experimentacao, a identificagdo de lacunas
na investigacao cientifica, além de facilitar o trabalho interdisciplinar e
favorecer uma visdo sistémica dos processos produtivos. Permitem, assim,
gue sistemas complexos, como o crescimento de culturas, sejam
analisados de forma dindmica e quantitativa. Neste sentido, os modelos
foram desenvolvidos para verificar se os conhecimentos da fisiologia do
crescimento de plantas poderiam ser combinados para predizer o
crescimento de uma cultura e a resposta desta, em termos de
produtividade, a vérios fatores, como clima, solo e manejo (JONES et al.,
2006). Ha exemplos de aplicacdo de modelagem como ferramenta de
pesquisa no melhoramento genético, analise da interacao genétipo versus
ambiente, no manejo cultural, em sistemas de producao, no planejamento
agricola em nivel regional ou nacional e na area ambiental. Ensaios
virtuais podem ser planejados e executados antes da implementacédo em
campo. Valores de variaveis de dificil medicao podem ser estimados com a
modelagem.

Outra forma de olhar a aplicacdo de modelagem em investigagao cientifica
€ descrita por Brisson et al. (2006), segundo 0s quais, pesquisas podem
ser conduzidas “com”, “para” ou “em” modelos de culturas. No caso de
“com”, os modelos funcionam como uma ferramenta de teste ou de analise
estatistica, que pode ser utilizada para testar hipéteses antes que elas
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sejam avaliadas experimentalmente. Pesquisas podem também ser feitas
“para” os modelos de culturas, nas quais se procura estudar o
funcionamento de compartimentos, como solo, planta ou pragas e
doengas, com o objetivo final de melhorar o proprio modelo. J& nas
pesquisas “em” modelos, sdo eles mesmos 0s objetos da pesquisa, que
visa melhorar os seus usos, em termos de parametrizacdo, analise de
sensibilidade, comparacdo com outros modelos.

Modelos sao ferramentas extremamente Uteis quando os efeitos do manejo
das culturas dependem de interagBes complexas com o solo, com o clima
e com outras decisdes relacionadas ao proprio manejo. Neste caso, 0s
modelos ndo sao o objetivo final e sim ferramentas para se atingirem
outras finalidades mais aplicadas, relacionadas com os sistemas de
producao e o seu manejo (JONES et al., 2006), constituindo-se, portanto,
em importante auxilio para a tomada de decisGes nesta area. Decisdes
gue sdo comumente consideradas nos principais modelos incluem escolha
de variedades, densidade de plantio, datas de semeadura, data de
aplicacdo e doses de fertilizantes nitrogenados, data de aplicacédo e
laminas de irrigacdo, além de data da colheita. Uma descricao detalhada
de como decisBes de manejo podem ser otimizadas empregando-se
modelos de simulacdo de culturas é feita por Bergez et al. (2006). Ha
outras possibilidades de aplicacdo na avaliacao do efeito da variabilidade
climéatica no desempenho de sistemas de produgéo, incluindo respostas
econbmicas. Incertezas relacionadas a precos e custos também podem ser
incorporadas e analisadas (JONES et al., 1998). O planejamento do uso da
terra e de sistemas de irrigacdo e a avaliacao da introducéo de novas
tecnologias podem ser realizadas com modelos de culturas. Tomadores de
deciséo institucionais podem empregar modelos para predizer o impacto
de decisbes regulatérias ou de ajuda do Estado as comunidades e na
formulacéo de politicas publicas. As diversas aplicacbes dos modelos de
crescimento como ferramenta de tomada de decisao foram discutidas por
Tsuji et al. (1998) e Wallach et al. (2006).

No caso de modelos empregados como ferramenta de ensino, treinamento
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e transferéncia de tecnologia, a principal aplicacdo tem sido para o
aprendizado dos principios do manejo do solo e das culturas e para
desenvolver a capacidade do estudante de pensar de forma sistémica,
considerando que sua especialidade faz parte de um sistema mais amplo.
Testes e demonstracdes de estratégias de manejo de solo, de fertilizacédo e
de culturas dos mais diversos tipos podem ser realizados com a
possibilidade de analisar o efeito, ndo s6 em termos de produtividade, mas
também em termos de rentabilidade da exploracdo. O uso de modelos
diretamente por agricultores ou consultores também ajuda na visualizacéo
do impacto de escolhas de manejo em resultados néo visiveis, como
lixiviagdo de nitrogénio.

A seguir, serdo descritos com mais detalhes e, em alguns casos,
mostrados exemplos de aplicacdo dos modelos de culturas.

Aplicacdo no manejo da cultura

Uma das aplicacbes mais simples de simulagdes com modelos de culturas
€ em estudos e analises de estratégias de manejo de cultura, entre as
quais, espacamento, densidade ou populacdo de plantas, data de plantio e
desempenho de cultivares. Os modelos, previamente calibrados e
validados com dados independentes, sdo empregados com dados
histéricos de clima de varios anos para simular o desempenho da cultura
sob diferentes condi¢cdes de manejo. Os resultados assim obtidos sédo uma
amostra dos efeitos das condi¢des climaticas reinantes no local, podendo-
se, entdo, atrelar aos mesmos uma probabilidade de ocorréncia.

Em um estudo realizado na Nigéria, diferentes densidades de plantio de
milho de sequeiro foram simuladas com 0 modelo CERES-Maize.
Concluiu-se que as melhores produtividades de gréos séo obtidas com 69
mil plantas por hectare (JAGTAP et al., 1998). Estudo semelhante foi
realizado na india por Singh e Srinivas (2007). Para Sete Lagoas, MG,
empregou-se o0 modelo CERES-Maize para simular o efeito da combinacéao
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de diferentes espacamentos entre linhas e populacdes de plantas da
cultivar de milho BRS 3060, semeada em 17 de outubro, em regime de
sequeiro (Figura 01). Observa-se que o rendimento de graos de milho
aumenta com a reducédo do espagcamento entre linhas e aumenta também
com o incremento da populacdo até 120 mil plantas por hectare. Ap6s 120
mil plantas por hectare, ha um decréscimo na produtividade de graos.
Sabe-se que populacdes tdo elevadas ainda ndo sdo empregadas com
este gendtipo de milho cultivado em condig¢des tropicais. Como o0 modelo
nao foi validado para estas estratégias de manejo, os resultados desta
simulagdo indicam que algum trabalho experimental deve ser realizado
para avaliar os efeitos de populacdo e espacamento de plantio no
rendimento deste gendtipo de milho. Esta € uma aplicacao tipica de
modelagem e simulacdo, onde ensaios virtuais sao realizados para

nortearem a condugao de ensaios de campo.

8000

7500

Produtividade Graos (kg ha™L)

40 .

Figura 01 — Produtividade média de grdos de milho para diferentes espagcamentos
entre linhas e populagdes de plantas, em um sistema de sequeiro, Sete Lagoas, MG
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Dados histéricos de clima foram empregados com modelagem em
Pergamino, Argentina, para avaliar diferentes datas de plantio de milho
(OTEGUI et al., 1996). Na auséncia de estresse hidrico e de nutrientes, os
hibridos de ciclo longo produziram mais. As semeaduras de setembro
produziram mais do que as de agosto (que podem sofrer efeitos de geada)
e mais do que as de novembro, que produziram cerca de duas toneladas
por hectare a menos. As melhores datas de semeadura de milho de
sequeiro e irrigado, em um sistema de sucessdo com grao-de-bico na
india, foram definidas empregando resultados de simulacéo (SINGH;
SRINIVAS, 2007).

A producao potencial de milho de sequeiro, sem estresses de agua e de
nitrogénio, foi investigada com o objetivo de avaliar o desempenho da
cultura no Planalto Catarinense (CARDOSO; SOCCOL, 2008). Diferentes
datas de semeadura de outubro a marco, com intervalos de dez dias,
foram avaliadas. A maior frequéncia de falhas no estabelecimento da
cultura ocorreu no segundo decéndio de janeiro e de marco. O ciclo da
cultura, do plantio até a maturidade fisioldgica, variou de 140 a 200 dias. A
producgdo potencial decresceu drasticamente para semeaduras apds o
segundo decéndio de dezembro, praticamente zerando em fevereiro
devido a baixa temperatura e radia¢do solar e ao risco de geada no
periodo de enchimento de graos. A producdo média de graos no regime de
sequeiro ndo passou de 4000 kg ha™ de outubro a dezembro. Verificou-se
alto risco de perda de safra para semeaduras a partir do terceiro decéndio
de janeiro. O terceiro decéndio de dezembro proporcionou a melhor
produtividade naquela regido. A producao média potencial de graos foi de
4944 kg ha™ e a produgdo média de sequeiro de 2490 kg ha™.

O milho tem sido uma das principais alternativas de cultivo na segunda
safra (safrinha) em varias regiées do Brasil. Deficiéncia hidrica,
temperatura abaixo da 6tima e baixa insolacdo sdo um dos problemas
mais comuns observados durante esta safra. O impacto da variabilidade
climatica na producao das culturas pode ser analisado com modelos de
simulagéo de culturas. Utilizou-se o modelo CERES-Maize para avaliar o
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efeito de diferentes datas de semeadura de cultivares com diferentes ciclos
na regido de Piracicaba e Manduri, S&o Paulo, sob condi¢cbes de sequeiro
e irrigado. Simularam-se seis datas de plantio de fevereiro a abril. Em
Piracicaba, observou-se que um atraso na data de plantio de 1° de
fevereiro para 15 de abril causou uma reducao média de 55% para o
cultivo de sequeiro e de 21% para o irrigado, para todos os hibridos
testados (SOLER et al., 2007). Em Manduri, observou-se que o risco de
obtencao de baixo rendimento € significativamente aumentado para
semeaduras realizadas ap6s 15 de marco. Para gendtipos de ciclo longo, o
limite para semeadura de safrinha naquela regido é 15 de fevereiro,
podendo-se empregar genotipos de ciclo médio até 1° de marco. Mesmo
com irrigacao, o risco é aumentado para semeaduras apos 1° de marco, 15
de fevereiro e 1° de fevereiro, para genétipos de ciclo curto, médio e longo,
respectivamente. Tanto em regime de sequeiro quanto irrigado, 0s
gendtipos de ciclo longo e com maior nimero de grdos por espiga
produziram mais (SOLER et al., 2001). Em Londrina, Paran4, resultados
de simulagdes de épocas de semeadura de janeiro a abril, com intervalos
de dez dias, utilizando o mesmo modelo, indicaram um decréscimo de até
38% na produtividade potencial e de 44% na produtividade sob restri¢cao
hidrica de milho, a medida que se atrasou o plantio. O ciclo da cultivar
precoce XL-520 variou de 120 a 140 dias para semeaduras de janeiro e
160 a 170 dias para plantios de abril. O maior ciclo em semeaduras tardias
influenciou na sequéncia de cultivos do ano seguinte e favoreceu o
aumento de falhas no estabelecimento da cultura devido a deficiéncia
hidrica (CARDOSO et al., 2004a).

O modelo CERES-Maize foi empregado para avaliar o desempenho da
cultura do milho, cultivar BRS 3060, em regime de sequeiro e sob irrigacado
em Sete Lagoas, Minas Gerais (ANDRADE et al., 2009a, 2009b).
SimulacBes para semeaduras semanais foram realizadas empregando-se
uma série histérica contendo 46 anos de dados diarios de clima. Tanto no
cultivo de sequeiro quanto no irrigado, observou-se uma grande
variabilidade sazonal e interanual na produtividade de gréos, decorrente da
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variabilidade dos elementos climaticos que afetam a producao (Figuras 02
e 03). Nota-se que, mesmo sob irrigacdo, ha uma grande amplitude na
produtividade para uma mesma data de semeadura em consequéncia da
variabilidade do fluxo de radiacdo solar e das temperaturas minimas e
maximas, uma vez que a cultura ndo foi submetida a estresse hidrico. No
regime de sequeiro, observaram-se valores medianos da ordem de 6600
kg ha*, para semeaduras realizadas de 10 a 24 de outubro (Figura 02),
com o maior valor médio de 6653 kg ha®, obtido na semeadura de 17 de
outubro. Entretanto, dada a grande variabilidade interanual, com a
possibilidade de ocorréncia de veranicos, notou-se produtividade zero
mesmo para a semeadura de 24 de outubro, que é uma data adequada
para plantio. Algumas datas, como 07 de novembro, apresentaram valor
mediano alto e uma amplitude na produtividade menor, indicando menor
variabilidade climatica. No regime irrigado (Figura 03), produtividades
medianas acima de 10000 kg ha™ foram observadas para semeaduras
realizadas em fevereiro e margo. O maior valor médio, de 10649 kg ha”, foi
obtido para a semeadura de 20 de fevereiro. Semeaduras de abril
apresentaram valores medianos menores, porém com menor variabilidade
interanual (Figura 03).
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Figura 02 — Boxplot, indicando percentis (25% menores, 50% centrais, 25% maiores)
e valor mediano da produtividade de graos de milho para diferentes épocas de
semeadura emregime de sequeiro, Sete Lagoas, MG
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Figura 03 — Boxplot, indicando percentis (25% menores, 50% centrais, 25% maiores)
e valor mediano da produtividade de graos de milho para diferentes épocas de
semeaduraem regime de irrigagéo, Sete Lagoas, MG

Na Figura 04, sdo apresentadas as curvas de porcentagem de reducéo da
produtividade de graos de milho em relagéo aos valores médios maximos,
de 6653 e 10649 kg ha™, obtidos nos regimes de sequeiro e irrigado,
respectivamente, para diferentes datas de semeadura. Nota-se que um
atraso no plantio de sequeiro em relacao a 17 de outubro, que € a data
com maior produtividade média de graos, causa reducdes significativas na
produtividade média esperada para a cultura do milho, podendo passar de
50% para semeaduras realizadas apoés o final de janeiro. No caso do
regime irrigado, as quebras esperadas na produtividade, decorrentes da
semeadura fora da data 6tima de 20 de fevereiro, podem chegar a 24%
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(Figura 04). A escolha correta da data de semeadura e 0 uso da irrigacao
proporcionam um aumento da produtividade do milho em relagéo ao
regime de sequeiro de quase 4000 kg ha™ (Figuras 02 e 03). Se este
aumento justifica o uso da irrigacédo, depende de uma analise econdmica,
gue pode ser realizada utilizando-se uma ferramenta existente dentro do
proprio modelo CERES-Maize. As curvas apresentadas na Figura 04
auxiliam o agricultor no planejamento do plantio e oferecem informacdes
gue possibilitam que ele faca ajustes no seu sistema de producéo para
semeaduras realizadas fora do periodo 6timo. Agricultores avessos a
riscos devem estar preparados para plantios em um curto espago de
tempo, mobilizando, portanto, toda sua estrutura em termos de maquinaria
e logistica para esta finalidade.
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Figura 04 — Redugéo da produtividade de gréos de milho em relagéo ao valor médio
maximo historico, para diferentes datas de semeadura em regime de sequeiro e
irrigado, Sete Lagoas, MG
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Jagtap et al. (1999) utilizaram modelagem para investigar a produtividade
de milho em alguns locais da Nigéria. Cultivares de ciclo entre 90 e 110
dias produziram melhor do que as de ciclo entre 120 e 150 dias em varios
locais, possivelmente devido & capacidade das cultivares de ciclo mais
curto de melhor aproveitar as estacdes de chuvas também mais curtas.

Sistemas de produgéo alternativos, envolvendo milho, sorgo e trigo, foram
estudados para o sudoeste do Kansas nos Estados Unidos empregando
modelos de simulagdo (WORMAN et al., 1988). Avaliaram-se sistemas de
sequeiro e irrigado, empregando modelos previamente validados e
alimentados com série historica de dados de clima. Os melhores retornos
econdmicos foram obtidos com milho irrigado com 406 mm de agua,
seguido de sorgo-pousio, sorgo com 305 mm de &gua, trigo-pousio e trigo
irrigado com 203 a 305 mm de agua. A escolha da melhor estratégia
depende do custo da irrigagédo e do suprimento limitado de agua.

Aplicacdo na analise da resposta de culturas a
irrigacéo e no planejamento do uso de recursos
hidricos

Uma aplicagéo bastante comum da modelagem é a utilizag&o de
simulagdes para avaliar a resposta das culturas ao uso de irrigagédo, bem
como verificar a rentabilidade da exploracéo e o impacto ao ambiente,
sobretudo no que diz respeito ao uso de 4gua e lixiviagao de nitrogénio.
Modelos de crescimento de culturas podem ser empregados em condicdes
climaticas adversas, incluindo a possibilidade de estudo de decisbes de
irrigagdo em combinagdo com outras decisdes de manejo, como data do
plantio, espacamento entre linhas, e uso de fertilizantes nitrogenados.

O modelo CERES-Maize foi empregado em varios estudos em que se
analisou a produtividade, a eficiéncia de uso da agua, estratégias de
manejo da irrigacao e rentabilidade da exploracdo da cultura do milho.
Estratégias de irrigacao e datas de plantio do milho safrinha foram
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avaliadas em Londrina, Parana (CARDOSO et al., 2004b), concluindo-se
gue a melhor época de plantio em regime de irrigacéo na regido é o més
de abril. O manejo da irrigacéo que proporcionou maiores rendimentos foi
o de irrigar quando 50% da agua disponivel do solo eram consumidos. O
uso da irrigacdo reduziu 0s riscos e proporcionou maiores receitas liquidas.
As maiores rentabilidades foram obtidas com plantios em fevereiro e com
um nivel de esgotamento de apenas 10% da agua do solo, ou seja, com
irrigagcdes frequentes. Em outros trabalhos, o mesmo modelo foi
empregado para estudar datas de plantio e doses de nitrogénio na cultura
do milho em Janauba, Minas Gerais (FREITAS et al., 2001), e para avaliar
o efeito da uniformidade da irrigacdo por aspersdo na produtividade de
milho (FREITAS et al., 2004). Singh e Srividas (2007) empregaram o
modelo CERES-Maize para avaliar a resposta do milho a irrigacéo na
india, concluindo que, para a regido em quest&o, ndo havia necessidade
desta pratica. O aumento necessario da produtividade de milho para pagar
0s custos da utilizagéo de irrigacdo em milho foi determinado por Martin et
al. (1996), empregando modelos de culturas, dados de precos e custos e
série histérica de dados de clima.

Embora n&o muito comuns, modelos de crescimento de cultura tém sido
utilizados como ferramenta de manejo da irrigagéo (STEELE et al., 1994).
Steele et al. (1997) demonstraram como se pode empregar o0 modelo
CERES-Maize para reduzir o consumo de agua em milho pipoca sem
perda da qualidade do produto. Um modelo de crescimento, combinado
com um algoritmo de otimizacéo, foi empregado para melhorar a estratégia
de irrigacdo de milho na Franca (BERGEZ et al., 2006). A eficiéncia de uso
e o planejamento da alocagéo de 4gua para diferentes culturas foram
investigadas na China por Fang et al. (2009), empregando os modelos
RZWQM e DSSATA4.0. Ficou demonstrado que o uso deste tipo de
ferramenta permite mitigar a pressao da agricultura ao ambiente, exercida
com agBes como abaixamento do lencol freatico e lixiviacao de nitrato.

O balanco hidrico na zona radicular € um dos procedimentos basicos
implementados em varios modelos de simulacédo aplicaveis como
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ferramentas de decisao em irrigacéo e drenagem, como o CROPWAT
(desenvolvido pela Land and Water Development Division - FAO), IRRIGA
(MANTOVANI et al., 2003), CADSM (PRAJAMWONG et al., 1997),
DRAINMOD (SKAGGS, 1999), PRODREN (BORGES JUNIOR et al.,
2001) e MCID (BORGES JUNIOR et al., 2008). Juntamente com o
monitoramento do teor de agua do solo e de dados climaticos, o balanco
hidrico pode ser empregado no manejo da irrigacédo e no célculo de suas
componentes, como a evapotranspiracao real e a percolagao profunda.
Vinculado ao balanco hidrico, o balanco de sais (OR; WRAITH, 1997) tem
sido utilizado em modelagem (PRAJAMWONG et al., 1997; CAl et al.,
2003) para monitorar tendéncias na variacédo da salinidade em longos
periodos em projetos de irrigacéo, em larga ou pequena escala. Um
modelo computacional em que se verifica a combinacéo de balanco hidrico
e de sais na zona radicular é o MCID (FERREIRA et al., 2006; BORGES
JUNIOR et al., 2008).

Em caso de parcela ou unidade de producéo, o modelo computacional
MCID pode ser utilizado como ferramenta de apoio ao manejo de irrigacédo
e para simular o efeito de diferentes configuracdes de sistemas de
irrigacdo e/ou drenagem e manejos de irrigacdo sobre a produtividade,
retorno financeiro e requerimento de irrigacdo, dentre outras variaveis de
saida. As simulacdes sao realizadas em base diaria, empregando séries
historicas de dados climéticos e informac¢des de solo, cultura, manejo de
irrigacdo, configuracdes de sistemas de drenagem a serem avaliadas (se a
drenagem estiver sendo considerada) e dados financeiros. A produtividade
das culturas é calculada considerando-se estresses devido ao déficit
hidrico, excesso de agua (quando a drenagem estiver sendo considerada)
e salinidade, simulados a partir do balanco de 4gua e sais na zona
radicular.

Os resultados das simulagbes com o MCID podem, entdo, ser empregados
com coeficientes técnicos em estudos de otimizagéo de padrao de cultivo
em propriedades agricolas, em relagéo ao retorno financeiro e ao uso da
agua, associados a analise de risco. Esse procedimento foi adotado por
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Andrade et al. (2008) e Borges Junior et al. (2007) em estudos de
otimizacdo de padréo de cultivo, conduzidos por meio de um modelo de
programacéo linear e andlise de risco baseada em analise de sensibilidade
e simulagbes de risco.

Andrade et al. (2008) aplicaram o MCID para milho e diversas outras
culturas em variados cendrios de produgédo para propriedades de pequeno
e médio porte no perimetro de irrigacdo do Gorutuba, Minas Gerais.
Simulacdes foram feitas para diferentes cenarios, considerando dados de
solo, dados financeiros, produtividade de culturas e requerimento hidrico.
Os dois ultimos conjuntos de dados foram obtidos com simulagdes com o
MCID. Os dados foram aplicados na otimizacao do padrédo de cultivo em
termos financeiros, considerando restricdes de terra, agua e méao de obra,
em duas propriedades, sendo uma de pequeno e outra de médio porte.
Séries de produtividade e de requerimento de irrigacéo, obtidas em
simulagdes com série histérica de dados de evapotranspiracao de
referéncia, foram empregadas para inferir valores médios e de desvio
padrdo dessas variaveis e esses foram utilizados para execuc¢do da andlise
de risco. Borges Junior et al. (2007) realizaram estudos similares para o
perimetro de irrigacdo do Jaiba, Minas Gerais. Modelos de culturas, como
DSSAT e CROPSYST, podem ser aplicados para objetivos similares,
gerando dados estocasticos de produtividade e requerimento hidrico para
diferentes cultivos, com vistas a aplicacdo na decisdo sobre estratégias de
producao.

O planejamento do uso de recursos hidricos nas culturas de milho, soja e
amendoim no estado da Gedrgia, Estados Unidos, foi realizado com o
emprego dos modelos de culturas do sistema DSSAT (HOOK, 1994). Nos
15 anos mais severos em termos de seca, a perda de produtividade foi de
75% para milho, 73% para soja e 64% para amendoim, todos cultivados
em regime de sequeiro. A maior parte da necessidade de irrigacdo de
milho, nesses anos de seca, ocorreu antes do periodo de maior
requerimento de agua para amendoim e soja. Em outro trabalho realizado
em Minnesota, a simulacdo com dados historicos de clima indicaram que o
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milho consome mais agua do que a soja na maioria dos anos e que a
lixiviacdo de contaminantes para a agua subterranea esta diretamente
relacionada com o momento e intensidade de chuvas e de irrigacdo nas
lavouras (REICOSKY et al., 1995).

O requerimento e a eficiéncia de uso da agua pela cultura do milho em
regime de sequeiro e irrigado foram analisados empregando resultados de
simulac¢des realizadas com o0 modelo CERES-Maize, para Sete Lagoas,
Minas Gerais (ANDRADE et al., 2009c). Observou-se uma grande
amplitude sazonal e interanual nos valores de consumo de agua ao longo
do ciclo do milho, tanto no regime de sequeiro quanto no irrigado, devido a
variabilidade dos elementos do clima e as interacdes com a cultura.
(Figuras 5a e 5b). Para uma mesma data de semeadura, o valor mediano
de evapotranspiracdo da cultura € maior no regime irrigado, que nao sofre
estresse hidrico, do que no sequeiro, que esté sujeito a efeitos de
veranicos e secas terminais. O maior consumo de agua em termos
medianos no regime de sequeiro foi de 592 mm, verificado em dezembro,
e de 747 mm no irrigado, observado em janeiro. A lamina complementar de
irrigacdo aplicada na cultura no sistema irrigado variou consideravelmente,
tanto para uma mesma data quanto entre as datas de semeadura
simuladas ao longo do ano (Figura 6). Os menores valores medianos de
lamina de irrigacdo complementar, em torno de 150 mm, foram observados
no periodo de 24 de outubro a 07 de novembro, enquanto 0s maiores
valores, de cerca de 430 mm, foram obtidos de 10 de abril a 01 de maio.
Para uma mesma data, a amplitude da lamina de irrigacdo complementar é
consideravel, principalmente no periodo de chuvas, quando podem ocorrer
veranicos, durante os quais a demanda evapotranspiromeétrica € elevada.
Laminas de irrigacdo complementar de mais de 520 mm foram observadas
em semeaduras do inicio de abril. Este tipo de informacao pode auxiliar no
planejamento da exploracéo agricola, levando em consideracéo o
interesse do produtor e 0 uso de recursos hidricos. Se ha restricdo ao uso
de agua, deve-se optar pela semeadura no periodo de menor necessidade
de irrigagcéo, que é em outubro e novembro, esperando, entretanto, obter



Modelagem do Crescimento de Culturas: Aplicagdes a Cultura do Milho 24

uma produtividade mediana da cultura cerca de 2000 kg ha™ menor do que
a maxima esperada para o ano. Por outro lado, se o interesse do produtor
€ produzir mais, a melhor janela de semeadura no regime irrigado é a
segunda quinzena de fevereiro (ANDRADE et al., 2009b), periodo no qual
a cultura requer cerca de 320 mm de irrigac&o suplementar no ciclo (Figura
6). A amplitude nos valores da produtividade da agua, ou eficiéncia no uso
da &gua, é consideravelmente maior no sistema de producao de sequeiro
do que no irrigado (Figuras 7a e 7b), devido ao marcante efeito das
condi¢Bes climaticas, sobretudo o estresse hidrico, na produtividade de
graos da cultura. Valores medianos maximos da produtividade da agua
simulada pelo modelo foram de cerca de 1,50 kg m* no regime de sequeiro
e de cerca de 2,10 kg m” no irrigado. Tanto no sistema de sequeiro quanto
no irrigado, os maiores valores de produtividade da agua foram
observados no periodo que coincide com a época mais recomendada de
semeadura da cultura para a regido (ANDRADE et al., 2009a, 2009b).

Figura 05— Boxplot, indicando percentis (25% menores, 50% centrais, 25% maiores)
e valor mediano da evapotranspiracdo da cultura para diferentes datas de
semeadura, em sistemas de cultivo de sequeiro (a) e irrigado (b), Sete Lagoas, MG
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Figura 06 — Boxplot, indicando percentis (25% menores, 50% centrais, 25% maiores)
e valor mediano da lamina de irrigagdo complementar aplicada durante o ciclo da
culturado milho, Sete Lagoas, MG
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sistemas de producéo de sequeiro (a) eirrigado (b), Sete Lagoas, MG
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Aplicacao no manejo de nitrogénio

As recomendacfes de nitrogénio para milho sdo baseadas em ensaios,
nos quais a produtividade da cultura, em termos de gréos ou fitomassa, €
avaliada para diferentes doses de nitrogénio (N). Geralmente, uma curva é
ajustada aos dados observados e analises econdmicas sao, entao,
realizadas para se determinar o 6timo econémico. Esta metodologia,
embora largamente utilizada, tem limitacdes, pois ha uma grande
variabilidade climatica interanual, limitando a aplicacao de resultados de
um ano para outro e em outros locais (BOWEN; BAETHGEN, 1998).
Devido as peculiaridades da dindmica de N no solo, é dificil estimar a
capacidade de suprimento deste elemento para as plantas e, assim,
estimar a quantidade adicional requerida como fertilizante. As calibracdes
de campo sao, geralmente, realizadas com poucos pontos obtidos em
poucos locais e em condicdes climaticas limitadas. Uma alternativa é o uso
de modelos de simulag&o que sdo capazes de simular os principais
processos envolvidos na dindmica de N no solo e na planta. Os modelos
nao substituem os ensaios de campo, mas ampliam a capacidade de
extrapolacao dos resultados de um ano para outro e de um local para
outro. Outra grande vantagem da utilizagdo de modelagem para investigar
0 manejo da fertilizacao nitrogenada é a possibilidade de estudar as
interacOes desta fertilizagdo com outros fatores, como lamina de irrigacéo,
cultivares, populacéo de plantas, data de semeadura e condicbes
climaticas.

S&o varios os exemplos de aplicacdo de modelos de crescimento para
investigar o manejo da fertilizacdo nitrogenada e suas interacdes. Em uma
pesquisa realizada no Quénia, utilizou-se o0 modelo CERES-Maize,
juntamente com dados historicos de clima, para avaliar a resposta da
cultura do milho a vérios fatores de manejo, como doses de nitrogénio,
densidade de plantas e data da adubacao de cobertura (KEATING et al.,
1990). Os resultados permitiram uma avaliacdo de longo prazo do efeito

26



27| Modelagem do Crescimento de Culturas: Aplicagdes & Cultura do Milho

médio destes fatores e o risco climatico associado, além de nortear os
futuros trabalhos de pesquisa na regiéo, objetivando melhorar a
produtividade da cultura. Estudo semelhante foi realizado por Singh e
Srividas (2007) na india, no qual se trabalhou com doses de N para
diferentes populactes de plantas e datas de semeadura. Em outro trabalho
realizado na Africa, verificou-se que o risco de perda de safra por ndo se
utilizar nitrogénio é substancial, apesar da resposta a fertilizacao
nitrogenada ter variado drasticamente de ano para ano, devido as
instabilidades climaticas. A melhor eficiéncia de uso de nitrogénio foi obtida
com a aplicacéo de 60 kg ha™. A eficiéncia de uso de N foi menor em locais
mais nublados e mais chuvosos (JAGTAP et al., 1999).

A simulacéo pode ser empregada também para o planejamento e
otimizagéo da fertilizacdo nitrogenada em diferentes classes de solos.
Attanandana et al. (1999) utilizaram o modelo CERES-Maize para auxiliar
na selecao das melhores regides e solos para a producao de milho na
Tailandia. O manejo de N foi definido em fungéo do teor de carbono
organico do solo, de forma a otimizar a renda. Na india, o modelo foi
empregado para estimar a dose 6tima de nitrogénio para a producao de
milho em dois tipos de solos e também avaliar o risco associado a
variabilidade climética (SINGH; SRIVIDAS, 2007). Uma descri¢cdo completa
com exemplos de aplicacdo de modelagem para investigar o manejo de
nitrogénio € apresentada por Bowen e Baethgen (1998).

Um viés importante na utilizacdo de modelos de crescimento € a avaliacao
do risco de contaminacdo ambiental por nitrato, geralmente, envolvendo
interagdo com o clima e com outras praticas, como dose, datas de
semeadura e irrigacdo. A lixiviacao de N é indesejavel do ponto de vista
agrondémico, econdmico e ambiental. Verificou-se, por exemplo, que a
irrigacdo com 30% de déficit afetou pouco a produtividade de milho, mas
reduziu sensivelmente a percolacao de agua e a lixiviagdo de N. Neste
mesmo estudo, constatou-se que os fatores que mais afetam o risco de
contaminacédo sao, nesta ordem, manejo da irrigacéo, variabilidade
climatica e dose de nitrogénio (PANG et al., 1998). Em outro estudo,
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investigou-se a relacdo entre 0 manejo da irrigacao, incluindo a
uniformidade de aplicacédo de agua, e o0 manejo de nitrogénio na
produtividade de milho e na lixiviacdo de nitrato, utilizando-se o modelo
CERES-Maize. Sob condi¢bes de irrigacao ndo uniforme, é impossivel
manejar agua e nitrogénio para se obter alta produtividade sem lixiviacao
consideravel de N. Altas produtividades de milho com baixa lixiviagdo de
nitrato podem ser compatibilizadas com o manejo apropriado de N e
irrigag@o com coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) acima de
90% (PANG et al., 1997a, 1997b).

Na Europa, as &reas agricolas séo pequenas e empregam-se grandes
guantidades de insumos, gerando uma enorme pressdo ao ambiente.
Nestas situacdes, modelos de simulacdo de sistemas de produgcdo em
conjunto com modelos hidrolégicos podem ser empregados para avaliar a
sustentabilidade de longo prazo de praticas de manejo. Esta abordagem é
necessaria porque dados experimentais coletados em condicfes diversas
de ambiente resultam em conclusfes diversas com relacéo ao risco
potencial de contaminacdo da agua. Simulac8es confidveis oferecem uma
solucéo para este tipo de impasse. Em um trabalho realizado na Itélia,
empregou-se o modelo CROPSYST (STOCKLE; NELSON, 1994;
STOCKLE; DONATELLI, 1997) para simular sistemas de produgdo
diversos e avaliar a lixiviacdo de nitrato com o manejo convencional, de
uso corrente na regido, e com um novo método de manejo de nitrogénio
proposto. A aplicabilidade da simulacédo para minimizar a lixiviacdo de
nitrato foi demonstrada.

Como muitas das decisbes a serem tomadas por agricultores ou
consultores requerem o conhecimento de informacdes, muitas delas
dependentes de prognosticos, tais informacdes passam a ter um valor
estratégico ou mesmo econdmico. Thornton e MacRobert (1994)
desenvolveram uma metodologia para estimar o valor econémico da
informacéo referente ao manejo 6timo do nitrogénio em milho, empregando
0 modelo CERES-Maize. O manejo 6timo de nitrogénio em qualquer
estacédo foi altamente dependente das condi¢des climéticas. A andlise ex-
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post mostrou que o valor da informacao comparada com a melhor
estratégia ex-ante foi de aproximadamente U$ 65 ha™. Considerou-se a
possibilidade de usar o0 modelo de cultura para prognosticar a
produtividade de milho no ambito de fazendas e tentar capturar pelo
menos parte destes beneficios ex-ante. Concluiu-se que, em fazendas com
alto risco climatico, o uso de progndstico, junto com a otimizacéo dos
insumos, pode resultar em beneficio econdbmico moderado a longo prazo.

Em se tratando de outras fontes de fertilizagdo nitrogenada, alguns
modelos sao capazes de simular a utilizacdo de adubacao verde e de
dejetos de animais. Bowen et al. (1993) adaptaram o modelo CERES-
Maize para simular o uso de adubacédo verde em milho. Testaram o modelo
com dez tipos de leguminosas e avaliaram a absorcéo de N pelo milho, a
mineralizacdo e a lixiviacdo de N. Ajustaram um fator de adsorcao de N
para as camadas subsuperficiais em solos tropicais para que a lixiviacdo
fosse melhor simulada. Um modelo, acoplado ao CERES-Maize, foi
desenvolvido por Hoffmann e Ritchie (1993) para simular 0s processos
envolvidos no uso de dejetos na lavoura de milho. Foram considerados os
processos de volatilizagdo de amonia, lixiviagdo de amonio e de nitrogénio
organico e mineralizacao antes e depois da incorporacdo. Simulacdes
foram realizadas para avaliar o efeito do manejo do dejeto e do uso
continuado de dejeto no contelddo de N organico, mineralizacdo, absorcéo
pelo milho e lixiviagdo de N. Shayya et al. (1993) desenvolveram um
sistema denominado Animal Waste Management Programe (AWMP) para
avaliar o impacto econdmico e ambiental da aplicacédo de dejeto animal em
areas agricolas. O modelo AWMP emprega o CERES-Maize para simular o
crescimento da cultura em conjunto com rotinas para simular as
transformacdes de dejeto animal e esterco no solo. O modelo foi utilizado
para avaliar o efeito de diferentes cenarios de manejo de dejetos na
produtividade, absorcao e lixiviagdo de nitrogénio e decomposicéo da
matéria organica.
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Aplicacdo na avaliacéo de risco climatico e no
prognostico de safras

Risco e incerteza estdo constantemente presentes no ambiente em que a
agricultura é praticada. Modelos de simulacdo podem ser empregados
para gerar expectativas de produgéo associadas a certa distribuicdo de
probabilidade. O risco envolvido na producédo de alimentos em certas
regides estéa relacionado com a seguranca alimentar em nivel familiar,
regional ou nacional (THORNTON; WILKENS, 1998). Parte do manejo do
risco consiste em lidar com as variabilidades interanuais de producao,
decorrentes de diversos fatores, entre 0s quais, as incertezas climéaticas. O
modelo DSSAT dispde de rotinas para analises sazonais, empregando
dados de clima observados ou gerados estocasticamente. Algumas
ferramentas estatisticas de avaliacao da eficiéncia e do risco estdo
incorporadas no modelo. Variabilidade nos precos e custos também pode
ser considerada, permitindo que se separem os efeitos do risco referente
ao clima, daquele referente ao preco dos produtos. Os autores
demonstraram o uso do modelo DSSAT para definir os riscos e as praticas
adequadas de manejo, incluindo da adubacéao nitrogenada, para o cultivo
de milho semeado em trés épocas da estacdo chuvosa em regides da
Africa.

A avaliacao dos efeitos da variabilidade climética nos sistemas de
producdo e nas alternativas de manejo demoraria décadas. Ha duas
formas em que resultados de simulagdo podem influenciar ou ajudar
agricultores a tomarem decisao: 1 - diretamente, fornecendo aos mesmos
as informacgdes necessarias sobre o resultado esperado e o risco
associado e 2 - indiretamente, através de mudancas da politica agricola
gue influencia a decisdo dos agricultores. Inevitavelmente, os agricultores
tomam decisdo mediante muitas incertezas. Fornecendo-se novas
informacdes sobre o ambiente no qual os agricultores estdo operando ou
sobre os resultados esperados com manejos alternativos, as incertezas



31| Modelagem do Crescimento de Culturas: Aplicagées a Cultura do Milho

podem ser reduzidas (BYERLEE; ANDERSON, 1982 citados por MEINKE
et al., 2001). A aplicacdo bem sucedida desses conceitos com o modelo
APSIM tem sido realizada na Australia para avaliar o risco climatico e o
aproveitamento dos recursos hidricos na producéo de graos (MEINKE et
al., 2001). O efeito da seca e das condicdes do El Nifio na producao de
cereais foi estudado para gerar recomendacgdes que auxiliem os
produtores na tomada de deciséo, levando em consideracéo, inclusive, a
rentabilidade das explorac6es. Neste caso, a estratégia € de manejar
culturas em grandes areas com poucos recursos e alta variabilidade
climatica. Estudo semelhante foi realizado com agricultores do Uruguai
para avaliar o efeito na producédo e planejar os plantios em anos de El
Nifio, La Nifia e neutro. O modelo DSSAT foi empregado para adaptar
praticas de manejo para conviver com estas anomalias climaticas. Como
na Austrdlia, no Uruguai, cultivam-se grandes areas com baixo nivel de
insumos. Alberto et al. (2006) empregaram modelos deterministicos para
avaliar os efeitos do fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) na
disponibilidade de agua do solo para as culturas de trigo, milho e soja em
Santa Maria, Rio Grande do Sul. A menor disponibilidade de agua esta
relacionada com anos neutros, enquanto a maior com eventos El Nifio.
Anos La Nifia sdo mais favoraveis a cultura de trigo, enquanto anos El
Nifio propiciam melhor rendimento das culturas de milho e soja. Anos
neutros sdo de maior risco de perda de rendimento para as culturas de
verdo de milho e soja em consequéncia da menor disponibilidade de agua
no solo.

Secas ou instabilidades climéticas ocorrem em vérias partes do mundo. O
entendimento da ocorréncia de secas e seus efeitos nas culturas sao
essenciais para o desenvolvimento de estratégias de cultivo, como data de
semeadura, populacdo de plantas e adubacédo, que minimizem os seus
efeitos. Como as interacdes entre planta, solo e clima sdo complexas,
modelos podem ser empregados para estudar abordagens estratégicas (de
longo prazo) e taticas (curto prazo — na estacdo de cultivo) para
convivéncia com este tipo de problema (SINGH; SRINIVAS, 2007). A
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abordagem estratégica compreende trés etapas: 1 — a caracterizac¢ao do
risco climatico e da vulnerabilidade da regiao para se conviver com a seca.
Além da chuva, deve-se levar em consideracdo a capacidade de retencao
de a4gua do solo e outros elementos climaticos que afetam o crescimento
das culturas, como a temperatura do ar; 2 — a otimizacao do manejo das
culturas em fungéo da disponibilidade hidrica; 3 — a identificacdo de
culturas e sistemas de producdo com alta probabilidade de sucesso. Os
autores demonstraram a utilizagdo da modelagem para avaliar o risco
envolvido na producéo de soja em algumas regies da india e indicaram as
melhores estratégias para cada regiao.

Uma vez calibrados e validados, modelos podem ser empregados para
ajustar o manejo cultural visando a obter produtividades 6timas em um
ambiente de risco climatico. Variedades com diferentes ciclos podem ser
selecionadas, bem como populacdo de plantas, espagamento, resposta ao
manejo de nitrogénio e a irrigacao, além da data de semeadura,
procurando-se as opg¢des que permitam um aproveitamento melhor da
umidade do solo. Singh e Srinivas (2007) empregaram a modelagem para
otimizar data de plantio, populagdo de plantas, doses de nitrogénio para
varios sistemas de produc¢do envolvendo a cultura do milho de sequeiro e
irrigado na india. Os sistemas estudados consistiram na combinagio da
sucessdao de soja, grao-de-bico e milho. Neste estudo, a sucessao de
milho com grao-de-bico é a que produziu mais. Entretanto, a combinag&o
de soja com grao-de-bico é a que proporcionou maior retorno econémico.

A modelagem pode ser empregada também de forma tética, na qual as
decisfes sdo tomadas durante a estacdo ou ciclo da cultura. Em geral, os
modelos sao alimentados com dados prognosticados e, a medida que o
tempo passa, dados prognosticados sao substituidos por dados
observados. Desta forma, € possivel utilizar as simula¢des para auxiliar na
tomada de decisdes. Singh e Srinivas (2007) usaram esta técnica na india
para recomendar adubacdes nitrogenadas, visando a reduzir a lixiviagao
em anos muito chuvosos, para gerar mapas de progndsticos de umidade
do solo, para analisar o efeito do inicio da estacdo chuvosa no
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desempenho das culturas e para avaliar os efeitos, no desempenho das
culturas, das anomalias climaticas decorrentes do fenébmeno EIl Nifio. Este
tipo de estudo da uma indicacao das estratégias que devem ser tomadas
para se tirar o melhor proveito das condi¢gbes climaticas e também para se
conviver com adversidades, como antecipacdo ou atraso no periodo das
chuvas.

No cinturdo oeste do milho dos Estados Unidos, a cultura é produzida tanto
de sequeiro quanto irrigada. Dados de 20 anos de clima, de 18 locais e
modelos de simulacédo e de correlacdo foram empregados para avaliar as
limitagdes na produtividade de milho dessa regido. ldentificaram-se
gradientes geoespaciais para radiacdo solar, temperatura, chuva e
demanda evaporativa sazonal. A produtividade potencial com irrigacdo nao
exibiu nenhum padrédo geoespacial, dependendo, ao contrario, do regime
de radiacéo e temperatura especifico para cada local e sua interacdo com
a fenologia da cultura. Respostas lineares e parabdlicas, para o efeito da
radiacdo solar acumulada e temperatura média apos florescimento, na
produtividade foram observadas. A produtividade de sequeiro seguiu o
gradiente longitudinal observado na precipitacdo sazonal e demanda
evaporativa. Os cultivos de sequeiro no oeste dos EUA estdo sujeitos a
veranicos que podem ocorrer préximo e apds o florescimento. Ter umidade
inicial do solo adequada ajuda, mas néo elimina os efeitos do estresse
hidrico (GRASSINI et al., 2009).

A capacidade de prognosticar a colheita de certa cultura é importante para
0 agronegocio e para a seguranca alimentar das populagfes. O uso de
modelo com dados de clima prognosticados pode ser uma ferramenta
interessante para se fazer a previsao de colheita. Dados observados séo
empregados no modelo até a data do progndstico e os demais dados, até
o final do ciclo da cultura, sdo prognosticados a partir de dados historicos,
empregando-se geradores estatisticos de clima. Em geral, empregam-se
varias séries sintéticas de dados de clima, permitindo que se obtenha no
final uma média de produtividade e um intervalo de confianga. Para datas
de progndsticos do comecgo do ciclo da cultura, os intervalos de confiangca
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s&o grandes. A medida que dados prognosticados s&o substituidos por
dados reais, o intervalo de confianca diminui e a previsao da safra fica
mais correta (THORNTON; WILKENS, 1998). Os autores mostraram um
exemplo para milheto na Africa e demonstraram que a colheita pode ser
predita com antecedéncia suficiente para que se tomem providéncias de
abastecimento, por exemplo.

Em termos de Brasil, 0 modelo CERES-Maize foi utilizado para fazer a
previsdo de safra de milho no periodo de safrinha em Piracicaba, S&o
Paulo. Dados de uma série histérica diaria foram sendo gradativamente
substituidos por dados diarios observados no ano de 2002. O modelo foi
capaz de fornecer uma previsdo de safra aproximadamente 45 dias antes
da colheita para todos os hibridos testados. Os resultados se mostraram
promissores para agricultores e tomadores de decisdo, uma vez que eles
poderiam ter acesso a informacdes acuradas da colheita antes do final da
safra (SOLER et al., 2007).

Uma das maiores limitagbes para aplicacdo dos modelos de culturas em
analises de risco climético e previsdo de safras esta na obtencéo de dados
representativos das condi¢des reinantes nas unidades de simulagéo.
Mesmo em paises desenvolvidos, onde ha facilidade de analises diversas,
observa-se que dados regionais representativos das fazendas sao dificeis
de serem obtidos. Em estudo realizado com o modelo WOFOST na
Europa, observou-se discrepancia em valores observados e simulados,
estando estas discrepancias relacionadas principalmente ao uso ou nao de
irrigacéo e ao tamanho da propriedade (REIDSMA et al., 2009).

Aplicacao na analise da sustentabilidade de sistemas
de sucessao de culturas

A modelagem pode ser empregada para avaliar a resposta de certo
sistema ao ambiente e a fatores de manejo a longo prazo. O modelo
DSSAT permite simular certa sequéncia de cultivos para qualquer nimero
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de anos e avaliar a sustentabilidade empregando dados de clima medidos
ou gerados (BOWEN et al., 1998). Dados de saida de uma cultura tornam-
se dados de entrada de outra. Normalmente, os usuarios nao estao
interessados em diferencas diarias, mas sim em tendéncias no final do
ciclo das culturas, como produtividade, nitrogénio extraido e nivel de
carbono orgéanico no solo. Uma simulagéo pode apontar a tendéncia de
gueda na produtividade de uma cultura com o tempo, indicando que o
sistema de producgédo nao é sustentavel. Varios exemplos bem sucedidos
de aplicacdo do modelo DSSAT foram descritos pelos autores, incluindo o
uso de adubacéao verde antes do plantio de milho no Cerrado do Brasil. As
limitacGes na aplicacéo deste procedimento estédo relacionadas com
processos que ocorrem no solo e ainda ndo sdo bem descritos pelos
modelos, como, por exemplo, o plantio direto e a decomposi¢éo da
palhada deixada na superficie.

Aplicacao em estudos de variabilidade espacial e em
manejo sitio-especifico

Um grande desafio com que muitos agricultores se deparam é a tomada de
decisédo para cultivo em areas ou glebas com caracteristicas diferentes.
Tais diferengas podem ser de atributos do solo, clima, manejo da cultura ou
da fertilizac@o. As questdes basicas sdo: o que plantar, onde, com que
cultivar e com que nivel tecnolégico, quais as implica¢cdes na rentabilidade
€ no ambiente e como manejar a area, como Unica ou considerando as
diferencgas entre elas? Modelos de culturas podem ser empregados para
ajudar agricultores a decidirem que cultura plantar, em que campo ou em
gue parte do campo, qual a rentabilidade esperada, qual o risco de
lixiviagdo de nitrogénio, quais praticas devem ser melhoradas. A escala de
aplicacao ou unidade de simulagédo pode também variar deste uma
guadricula (grid) de uma gleba até uma regido para a qual pretende-se
estudar alternativas de cultivo, levando em consideragéo varios fatores que
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afetam a composicao de custos e precos de produtos. Em geral, utilizam-
se os modelos junto com sistemas de informac&o geogréfica para gerar
mapas. A aplicacao desta técnica pressupde que cada unidade de
simulacdo seja homogénea, com as mesmas condic¢des de solo, clima e
também as mesmas condi¢Bes iniciais e de manejo cultural. Cada campo é
tratado individualmente, mas o que interessa € a variabilidade entre os
campos e o resultado final de varios campos. O maior problema neste tipo
de aplicacéo é a obtencéo dos dados de entrada dos modelos,
requerendo, muitas vezes, a interpolacao e o prognéstico de dados.
Ferramentas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas para auxiliar
na definicdo de areas homogéneas, na obtencéo de alguns dados de
entrada dos modelos e na assimilacdo de dados para dentro dos modelos,
especialmente para validacdo dos mesmos (LEENHARDT et al., 2006).

Em estudo realizado por Cora et al. (1999), o modelo CERES-Maize
demonstrou ser uma ferramenta interessante para estimar a variabilidade
espacial da produtividade de milho. Na calibragéo, a produtividade foi
simulada com 2% de acuréacia. Para 0 ano de 1995, o modelo simulou
muito bem a produtividade (r* = 0,85), com diferencas em torno de 300 kg
ha™. Para 1996, o modelo subestimou a produtividade por ndo considerar
fluxos horizontais de 4gua e a contribuicao do lencol freatico. Sob
condicbes nao estressantes, o modelo simulou bem a produtividade média,
mas subestimou a variabilidade da produtividade. Em outra pesquisa, o
mesmo modelo foi empregado com dados historicos de clima para estudar
a variabilidade e definir estratégias de manejo de milho e soja (SEIDL et
al., 1999). Conseguiu-se explicar 59% e 68% da variabilidade da
produtividade de milho e soja, respectivamente. Os resultados indicaram
gue a populacao 6tima variou de ano para ano e entre quadriculas. A
andlise permitiu recomendar uma populacdo menor em areas de topo,
mais secas e populacdes maiores nas encostas e baixadas.

Em se tratando de manejo de nitrogénio, a dose 6tima para cada
guadricula depende da predicdo acurada da produtividade de milho e da
resposta da cultura a este fertilizante. Em um trabalho realizado por Paz et
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al. (1999), é demonstrada a utilizacdo do modelo Ceres-Maize para a
realizacdo deste tipo de analise. O modelo foi calibrado com trés anos de
dados de 224 quadriculas de uma area de 16 hectares e simulou bem a
produtividade de milho ao longo de transversais, explicando
aproximadamente 57% da variabilidade. Posteriormente, utilizou-se o
modelo para otimizar a dose de nitrogénio que maximizasse o retorno
econdmico liquido para cada local. Foram empregados 22 anos de dados
histéricos de clima. Os resultados demonstraram alta distribuicdo espacial
das recomendacdes de nitrogénio ao longo do campo. O manejo de N por
quadriculas empregou menos nitrogénio na lavoura, proporcionou maior
produtividade e maior renda do que o manejo baseado nas transversais ou
no campo todo (Unica dose).

Em um trabalho realizado no Brasil, 0o modelo CERES-Maize foi calibrado e
empregado para avaliar a aplicabilidade desta ferramenta em estudos de
agricultura de precisdo. O modelo se mostrou util para determinar o
potencial produtivo das diferentes glebas de um pivo central. As diferengas
nas produtividades simuladas foram decorrentes das interacdes entre as
condic¢des do solo e do manejo da cultura com o clima, mascarando, desta
forma, o que se esperava de efeito da variabilidade espacial do solo. A
adubac&o nitrogenada 6tima econdmica foi de 100 kg ha™ para uma das
glebas do pivé e uma dose menor para a outra, indicando a recomendacao
para 0 manejo sitio-especifico neste caso. Concluiu-se que a modelagem é
mais Util quando os contrastes entre as glebas ou quadriculas sédo
grandes, pois 0 modelo ndo é capaz de capturar pequenas diferencas de
solo e manejo (SANTOS; PRADO, 2002).

Uma das vantagens de utilizar técnicas de manejo sitio-especifico esta na
possibilidade de minimizar a lixiviagéo de nitrogénio (N), aplicando na
lavoura doses diferenciadas de fertilizantes, empregando, para tal,
distribuidores a taxa variavel. Entretanto, a resposta da cultura, a eficacia
na reducéo da lixiviagdo e mesmo a rentabilidade esperada podem ser
previamente estudadas mediante simulag¢des. Utilizam-se, normalmente,
séries histéricas de dados climaticos e simulam-se diferentes doses de N
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para, entdo, selecionar aquela que promove melhor produtividade ou
menor lixiviagdo. Ha necessidade, todavia, de um grande nimero de
parametros que podem ser obtidos via sensoriamento remoto. A
assimilagcéo deste tipo de dado para dentro dos modelos de culturas
melhora a simulac&o, como foi demonstrado em trabalho feito por Guérif et
al. (2006).

Aplicacao no planejamento de uso da terra e dos
recursos naturais

A pressao para produzir mais alimentos, por um lado, e para preservar o
ambiente, por outro, tem levado a muitos conflitos no meio rural e também
entre os formuladores de politicas publicas. Nos paises desenvolvidos, a
disponibilidade de novas terras para uso na agricultura € praticamente
inexistente, enquanto em paises emergentes, como Brasil e india, ha ainda
espaco para alguma expansao e, sobretudo, para aumento da
produtividade das areas ja incorporadas ao processo produtivo. No caso
do milho no Brasil, existe um grande potencial para aumento da producao
sem abertura de novas areas, sobretudo na regido amazénica. Modelagem
€ uma ferramenta que pode ser empregada para estudar este tipo de
questdo e ajudar na formulag&o de politicas que permitam o aumento da
producao de alimentos com menor impacto ao ambiente.

O planejamento do uso da terra e dos recursos naturais esta relacionado
com a avaliacdo do desempenho da terra para algum propdsito, no caso
especifico, para o uso agricola (BEINROTH et al., 1998). O modelo DSSAT
foi acoplado a um sistema de informacdes geograficas (SIG),
proporcionando ao usuario uma interface (AEGIS) que facilita a geragéo de
mapas. Este sistema foi empregado em algumas regifes para estudos e
planejamento da exploracéo agricola. Em um estudo realizado em Porto
Rico, foram simulados cenéarios de manejo envolvendo culturas,
variedades, datas de semeadura, irrigacéo e fertilizag&o nitrogenada.
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Areas anteriormente utilizadas com cana-de-actcar deveriam ser
empregadas com outras culturas e o impacto ao ambiente avaliado. Mapas
de produtividade, de fitomassa, de enxurrada e de lixiviacdo de nitrato
foram gerados. O cultivo de tomate, seguido de outra cultura, demonstrou
ser 0 mais rentavel e com potencial para reduzir o risco de erosao e de
lixiviagao de nitrato, em comparagao com varios outros cenarios de
sucessao de culturas. Em outro exemplo, empregou-se o0 AEGIS para
avaliar o uso de agua em uma bacia hidrografica na Colémbia, indicando a
variabilidade do uso da agua pela cultura do feijao e a reducéo esperada
na vazao do rio.

O Cerrado brasileiro apresenta um grande potencial para a producéo
agropecuaria, com condicao de produzir mais de 200 milhdes de toneladas
de graos, 12 milhdes de toneladas de carne e 90 milhdes de toneladas de
produtos de culturas perenes (MACEDO, 1995). Entretanto, as
produtividades observadas estdo ainda muito aquém do potencial que se
espera para esta regido. Uma das razfes para tal discrepancia é a
ocorréncia de instabilidades climaticas, sobretudo veranicos, que,
associados a altas taxas de evapotranspiracéo, baixa capacidade de
retencdo de agua e barreiras quimicas presentes nos solos que limitam o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, podem causar severas
guebras de produtividade das principais culturas. A producdo de milho na
regido do Triangulo Mineiro foi estudada por Alves e Nortcliff (2000), que
observaram diferencas na producdo potencial (sem estresse de agua e
fertilizantes) e de sequeiro entre as cidades da regido. O trabalho apontou
a necessidade de incorporar este tipo de informacéo quando da analise de
propostas para solicitacdo de crédito agricola. Alguns locais apresentam
um maior risco climético do que outros e necessitam ter tratamento
diferenciado da instituicdo de crédito agricola.
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Aplicacdo na genética e melhoramento e na analise da
interacdo genotipo x ambiente

O melhoramento de plantas é um processo de otimizacao, no qual o
melhorista integra conhecimentos de diversas areas. Modelos de cultura
podem ajudar neste processo através da integracao de conhecimentos de
fisiologia, bioquimica, praticas agrondmicas, ambiente e genética. Dentre
as diversas formas de aplicacdo de modelos no suporte ao melhoramento
vegetal, destacam-se: 1 - caracterizacdo ambiental para teste de
genotipos; 2 - avaliacao de caracteristicas putativas (ndo comprovadas)
especificas para o desenvolvimento (projeto) de tipos melhorados de
plantas; 3 - analise da resposta de genétipos-sonda para melhoria da
interpretacao de resultados de ensaios multiambiente; 4 - otimizacao da
combinacédo de gendtipos e manejo para ambientes-alvo (SHORTER et al.
1991; COOPER; HAMMER, 1996 citados por MESSINA et al., 2006).

A aplicacdo mais objetiva da modelagem em melhoramento de plantas é,
todavia, a analise de interacdo gendtipo x ambiente (GxA). A variacdo do
desempenho de cultivares entre ambientes usualmente forca os
melhoristas a avaliarem materiais promissores em multiplos ambientes ou
em multiplas estacBes. Métodos estatisticos foram desenvolvidos para
analisar as interacdes GxA. Uma das abordagens consiste em caracterizar
cada ambiente com a média de produtividade de todos os materiais e
empregar esta média como indice de produtividade para este local. Uma
andlise de regresséo €, entdo, feita entre a produtividade individual das
cultivares e os indices, de forma que a declividade da linha de regresséo é
interpretada como um indicador de estabilidade ou de responsividade de
certa cultivar. Este procedimento recebe criticas, pois o indice viola regras
estatisticas de independéncia e porque este indice é dificil de relacionar
com fatores ambientais, como déficit hidrico ou estresse por temperatura.
Modelos de simulacdo podem gerar estimativas independentes de
produtividade para os varios sitios e permitem a avaliacao dos efeitos de
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fatores ambientais especificos. Analisando respostas a fatores como
temperatura, fotoperiodo, umidade do solo ou nutrientes, pode-se
identificar qual fator € o mais critico ou qual mecanismo de adaptacédo esta
envolvido (WHITE, 1998). Alguns autores consideram que a analise da
interacdo GxA pode ser melhorada com a utilizacdo de modelagem, uma
vez que uma ampla faixa de condi¢gdes edafoclimaticas pode ser analisada
(JEUFFROY et al., 2006).

Como os programas de melhoramento normalmente requerem a avaliagao
de gendtipos em um grande nimero de ambientes, de forma que se tenha
uma amostragem, a caracteriza¢cdo dos ambientes é crucial. Modelos de
simulagédo podem ser empregados para caracterizar a populacdo de
ambientes-alvo, identificando variaveis do clima ou do solo que afetam o
desempenho da cultura. A amostragem adequada dos ambientes onde os
ensaios deverdo ser conduzidos pode, entdo, ser melhorada. Ajudam
também na analise de resultados de ensaios multiambiente, permitindo
gue se corrijam erros de amostragem inadequada, colocando pesos ha
hora de analisar os resultados (CHAPMAN et al., 2002, citados por
MESSINA et al., 2006). Modelos permitem integrar os efeitos de solo, clima
e manejo da cultura, facilitando a analise do desempenho da cultura.
Heinemann et al. (2009) caracterizaram a regi&do produtora de milho no
estado de Goias em funcao da deficiéncia hidrica para a safra e safrinha.
Nesse estudo, foi determinada a tipologia e probabilidade de ocorréncia
dos diferentes padrées de deficiéncia hidrica na regido. Para isso, utilizou-
se a relacao transpiracao real/transpiracdo potencial, que € um resultado
de saida do modelo de cultura para o milho (ECOTROP, 2009). Os autores
observaram que a deficiéncia hidrica na safra das aguas néo é restricdo
para o desenvolvimento da cultura do milho. Entretanto, para o milho
safrinha, a deficiéncia hidrica passa a ser uma restricdo ao
desenvolvimento e sua severidade é altamente relacionada com a data de
semeadura. Quanto mais tarde a semeadura, maior é a severidade da
deficiéncia hidrica. A fase de enchimento de grdos é a que apresenta a
maior probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica. Além do mais, no
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caso de pesquisas com estresse hidrico, modelos podem ser empregados
para mapear os locais adequados para os estudos e as épocas mais
provaveis de plantio para se obter 0 estresse no momento adequado.

Modelos de simulacdo podem ser empregados como parte de uma
estratégia de melhoramento para avaliar o desempenho potencial de
protétipos ou idedtipos de hibridos de milho em regides-alvo com
diferentes condi¢@es climaticas (PRECIADO-ORTIZ et al., 1995;
JEUFFROY et al., 2006; MESSINA et al., 2006). Neste caso,
caracteristicas das plantas sdo combinadas para maximizar a
produtividade de gréos. Em um trabalho realizado por Hammer et al.
(1996) citados por Messina et al. (2006), os parametros do modelo foram
variados para otimizar produtividade de graos, permitindo, assim,
identificar caracteristicas que contribuem para o aumento da producéo
potencial, entre os quais, fotossintese da folha, stay green, maior
sincronismo na adicao de frutos, periodo de enchimento de grdos maior,
maior profundidade do sistema radicular e ajustamento osmético no caso
de seca. Os autores propuseram um método para gerar ide6tipos que
combina um modelo de crescimento com um algoritmo para otimizar
caracteristicas da cultura e do manejo para um certo ambiente. Em outro
estudo, prototipos de genotipos de milho com diferentes requerimentos de
somas térmicas para 0s periodos vegetativos e reprodutivos foram
empregados com o modelo CERES-Maize para simular a produtividade
potencial. As simula¢@es indicaram que os protétipos de genétipos com
periodo vegetativo curto e periodo reprodutivo longo produziram mais que
os hibridos comerciais de controle. Estes resultados indicam que os
melhoristas podem empregar este tipo de caracteristica como critério de
selecdo para ambientes especificos (PRECIADO-ORTIZ et al., 1995). No
Brasil, Soler et al. (2001) empregaram o mesmo modelo para avaliar o
desempenho de prototipos de cultivares de milho de ciclo curto, médio e
longo e com diferentes numeros de gréos por planta em cultivos de
safrinha. Tanto de sequeiro, quanto sob irrigacéo e fertilizacdo nitrogenada,
os rendimentos mais elevados foram obtidos com genétipos de ciclo longo
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e maior niumero de grdos por espiga. Varios outros exemplos sao descritos
na literatura e demonstram a utilizacdo de modelos de simulacéo do
crescimento de culturas como ferramenta de auxilio ao melhoramento,
envolvendo a andlise de interacdes de gendtipos com clima, solo e
diversas praticas de manejo da cultura (KOVACS; NEMETH, 1995; WHITE,
1998; JEUFFROQY et al., 2006).

Algumas caracteristicas da planta manipuladas pelos melhoristas séo
controladas por um Unico gene, mas a maioria do esforco de
melhoramento lida com caracteristicas controladas por diversos genes. O
fenotipo de uma cultura é resultado do gendétipo (G), do ambiente (A) e da
interacdo GxA. Com o advento dos marcadores moleculares, permitiu-se
separar caracteristicas complexas pelo uso de marcadores moleculares e
de quantitative trait loci (QTL). Desta forma, a resposta fenotipica pode ser
estimada por um modelo linear que soma a contribuicdo de cada alelo e
seu QTL correspondente, o efeito do ambiente e as interacBes entre alelos
e ambiente. Todavia, muitos efeitos fisiolégicos sédo fortemente néo-
lineares. Messina et al. (2006) mostram a integracao de informacdes de
marcadores moleculares com modelos de crescimento de culturas
mediante o uso de um modelo linear simples. Esta abordagem constitui-se
em um grande avancgo, pois, em tese, podem-se obter alguns coeficientes
genéticos utilizados nos modelos de culturas através de andlises de
marcadores moleculares ou QTLs. Entretanto, as pesquisas ainda
necessitam avancar nesta linha para obter resultados préticos (JEUFFROY
et al., 2006).

O melhoramento tem feito grande esfor¢o para identificar grupo de
caracteristicas as quais os melhoristas podem selecionar para aumentar a
produtividade das culturas indiretamente. Com modelos de simulagéo, os
efeitos das caracteristicas poderiam ser acessados através da analise de
sensibilidade, em que os coeficientes referentes as caracteristicas sdo
variados e os efeitos no crescimento ou produtividade avaliados. White
(1998) cita varios exemplos de aplicacdo, mas aponta limitacées. Os
modelos variam grandemente no nivel de detalhes usados para
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representar diferencas genéticas entre espécies e cultivares. Alguns nem
consideram estas diferencas (JEUFFROY et al., 2006). Como a base do
melhoramento esta na variabilidade genética, falha na representacao
dessas variacdes genéticas limita 0 uso de modelos. Os modelos DSSAT
sdo de uma categoria que separam cultivares empregando-se “coeficientes
genéticos”. Todavia, esses ndo estao diretamente associados a alguma
caracteristica das cultivares. S&o obtidos pela iteracdo entre valores
medidos e simulados. Alguns coeficientes gerados para um local ndo
funcionam bem para outros.

N&o h& duvidas quanto ao potencial de aplicacdo de modelos de culturas
como auxilio ao melhoramento de plantas. O grande desafio, todavia, esta
no estabelecimento de uma base de dados de clima, solos e cultura capaz
de atender as necessidades de parametrizacdo dos modelos de
crescimento e das andlises das interac6es GxA. O numero de cultivares de
milho que sado lancadas anualmente é grande, demandando um enorme
trabalho para a obtencao dos dados necessarios. O maximo possivel de
dados de ensaios de melhoramento deve ser coletado e um algoritmo de
otimizacéo pode ser empregado para parametrizacdo do modelo. A
assimilacdo de dados de marcadores moleculares ou de QTLs podera, no
futuro, facilitar este trabalho (JEUFFROY et al., 2006).

Aplicacao na simulacéo do efeito de pragas, doencas e
plantas daninhas

Em se tratando de pragas ou doencgas, as ferramentas de suporte a
deciséo podem ser desde uma regra simples que utiliza relacbes
empiricas, alguns dados de campo e uma calculadora, até softwares de
otimizagdo com multiplos critérios (TENG et al., 1998). Uma forma mais
aplicavel seria um sistema de computador interativo que utiliza modelos de
simulacéo de culturas, base de dados e algoritmos de decisdo, agrupados
de forma integrada. O ponto central no processo de decisdo em manejo de
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pragas e doencas é a informacao sobre o efeito que certa populacao de
praga ou doenca causa no produto econémico da cultura. Este efeito tem
gue levar em consideracdo o estadio de desenvolvimento da cultura,
condi¢des climaticas, potencial de producdo do gendétipo e habilidade do
gendtipo em compensar o dano. Estes mesmos autores descrevem com
detalhes os conceitos envolvidos na modelagem dindmica de populacdes
de insetos, doencgas e plantas daninhas (pestes), os métodos para
quantificar a dinamica das pestes e os modelos matematicos mais
empregados. Citam exemplos de modelos integrados de crescimento de
culturas e dindmica de pestes, incluindo os modelos do sistema DSSAT. Os
principais avancos nesta linha foram realizados no modelo de simulacéo
de crescimento e dindmica de pestes para a cultura do arroz.

Em um estudo realizado por Retta et al. (1991), alguns modelos que
incorporam a simulacéo de pestes foram avaliados para acessar o impacto
da infestacéo de sorgo selvagem (Sorghum bicolor) e da broca européia do
milho (Ostrinia nubilalis) na produtividade e crescimento do milho.
Compararam-se dados de indice de area foliar, fitomassa total e de gréos e
componentes de colheita de milho. O modelo CERES-Maize, modificado
para computar fenologia e crescimento de folhas, proporcionou predicbes
mais acuradas da data de florescimento do que os outros modelos e se
mostrou sensivel as reduc¢des de luz e de dgua causadas pela competicédo
de plantas daninhas e insetos.

A aplicagéo de modelos de culturas pode ser feita para auxiliar em deciséo
estratégica e tatica. Decisao estratégica é aquela baseada em um tempo
mais longo, tentando responder questdes do tipo: que cultivar deve ser
plantado na préoxima estacdo em resposta a um surto de praga ou doenca
gue ocorreu na estacdo passada. Decisao tatica a baseada no curto prazo,
do tipo: quando e se é econdmico aplicar certo fungicida em uma lavoura.
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Aplicacdo nos estudos de mudancas climaticas

Cientistas preveem substancial aquecimento global nas proximas décadas
como consequéncia do aumento das concentracdes de gases de efeito
estufa na atmosfera, entre os quais, diéxido de carbono. O regime
hidrolégico também devera sofrer mudancas. Apesar dos avancos
tecnoldgicos, como variedades melhoradas e irrigacao, o clima ainda é o
fator preponderante na produtividade das culturas. Existem hoje modelos
de circulagao global ou modelos de circulacao regional que permitem a
projecao para o futuro de dados das variaveis de clima, a partir da
perturbacdo de dados de séries histéricas. Da mesma forma, existem
modelos de simulacdo que podem ser empregados para avaliar o efeito
das mudancas climaticas (concentracao de CO,, aumento de temperatura
e precipitacao) na produtividade das culturas e também estudar
mecanismos de adaptacdo, como, por exemplo, usar ou nao irrigacao,
novas datas de plantio, novas cultivares, populacdo, espacamento, entre
outros (ROSENZWEIG; IGLESIAS, 1998).

O sistema DSSAT, juntamente com modelos de circulagéo, foram
empregados para avaliar o efeito no desempenho das culturas de arroz,
trigo, milho e soja, com consequéncias de alteragfes na temperatura,
concentracao de CO, e precipitacdo. De uma forma geral, os estudos
indicaram que haverd aumento da produtividade das culturas em locais de
altas latitudes e reducao naqueles de baixa latitude. O aumento da
concentracdo de CO, incrementa a taxa de fotossintese liquida
(fotossintese total menos respiracdo) e reduz a abertura estomatal de
algumas plantas, reduzindo assim a transpiragdo por unidade de area
foliar. Entretanto, a evapotranspiracdo sazonal podera néao alterar ou
mesmo aumentar, devido ao aumento da area foliar. Em geral, tem-se um
aumento da eficiéncia de uso da agua. Um aumento de 2 °C na
temperatura do ar favoreceu a produtividade de trigo, arroz, soja e milho no
mundo, enquanto um aumento de 4 °C reduziu o rendimento
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principalmente do arroz. O aumento de CO, compensou 0 aumento da
temperatura para a maioria das culturas. Observou-se o encurtamento do
ciclo, sobretudo no periodo de enchimento de graos, e a reducao na
disponibilidade de 4gua, devido ao aumento da evapotranspiracdo, a maior
perda da umidade do solo e, em alguns casos, reducéo da precipitacao,
como no Brasil. No Brasil, havera reducédo consideravel da produtividade
das culturas, que devera ser compensada pelo aumento em outras regides
de maior latitude, onde o0 aumento da temperatura e da concentracéo de
CO, sera benéfico (ROSENZWEIG; IGLESIAS, 1998).

Como forma de adaptagéo das culturas as mudancas climéticas, pode-se
plantar mais cedo para evitar altas temperaturas ou, mais tarde, em alguns
paises. As simula¢gfes demonstraram um aumento do requerimento de
agua e da necessidade de irrigacado da maioria das culturas. Em alguns
casos, 0 aumento do uso de nitrogénio pode compensar os efeitos das
mudancas climaticas. Ocorrerdo mudancas na distribuicdo geografica das
culturas. Algumas migraréo para latitudes maiores para fugirem de altas
temperaturas. O estudo concluiu que o efeito do aumento de CO, afetara
as culturas de forma diferente nas diversas regides do globo. Regides da
latitude média a alta serdo menos drasticamente afetadas. Os beneficios
virdo do incremento da produtividade de algumas culturas em decorréncia
do aumento da concentracdo de CO,, embora o milho aproveite menos
esta condi¢do. Os maleficios principais advém do encurtamento do ciclo,
da menor disponibilidade de agua devido ao aumento da
evapotranspira¢do das culturas e também do efeito na vernalizacéo de
cereais de inverno. A adaptacdo do manejo da cultura, como data de
plantio, cultivares, adubac&o, beneficiara mais os paises desenvolvidos.
Pesquisas deverdo abordar questdes mais estratégicas dos paises para
enfrentarem reducdes nas colheitas, com estudos de adaptacdes mais
detalhados e regionalizados, programas de melhoramento voltados para
estresse de calor e de seca, manutengao e aumento de banco de
germoplasmas e melhoria do sistema de monitoramento do clima, da
umidade do solo e de requerimento de nutrientes das culturas, além de



Modelagem do Crescimento de Culturas: Aplicagdes a Cultura do Milho

infestacao por pragas e doencas (ROSENZWEIG; IGLESIAS, 1998).

Para as condi¢bes do Brasil, Siqueira et al. (1994) simularam a
produtividade de cultivares de trigo, milho e soja em varios locais no pais.
Dados histéricos de clima (22 anos) foram empregados para gerar
cenarios de mudancas climaticas. As simulacfes foram realizadas com
dados de concentracdo de CO, na atmosfera variando de 330 a 555 ppm.
O ciclo e a produtividade de trigo e de milho seriam reduzidos com o
aguecimento global, mas a soja seria beneficiada pelas maiores
concentracdes de CO,. A reducéo na producéo nacional seriade 1,2 e 3,5
milhdes de toneladas, respectivamente, para trigo e milho. A soja
aumentaria em 2,8 milhdes de toneladas. Regides mais vulneraveis foram
identificadas e modificacfes na irrigacdo, dose de nitrogénio e manejo que
poderiam compensar as mudancas climaticas foram sugeridas.

Os impactos de mudancas climéticas globais e regionais, induzidas pelo
maior efeito estufa e pelo desmatamento da Floresta Amazonica, foram
avaliados em termos de efeito na fenologia e produtividade de milho.
Utilizou-se o modelo CERES-Maize. Os cenarios de efeito estufa
assumiram: (a) - aumento de temperatura e chuva e reducéo da insolacéo,
(b) - aumento da temperatura e radiacao solar e reducdo das chuvas. O
efeito estufa causado pelo aumento de CO, provocou redugéo na
produtividade das cultivares nos trés locais estudados, enquanto o efeito
estufa causado pelo desmatamento da floresta teve pouco efeito. O maior
efeito do aumento da temperatura esta na reducéao do periodo de
enchimento de gréos. O aumento da precipitacdo n&o causou efeito na
produtividade, pois os locais tém precipitacdo adequada. Nao se avaliaram
os efeitos negativos do excesso de chuva na cultura. O aumento da
luminosidade causou aumento da produtividade e compensou o
decréscimo devido ao aumento da temperatura (MAYTIN et al., 1995).

Utilizaram-se modelos de circulacdo global e 0 modelo CERES-Maize para
avaliar o efeito potencial das mudancas climaticas na producao de milho
no Zimbabwe. Os cenérios estudados sugerem que a produtividade de
milho ir& decrescer drasticamente em condi¢cdes de sequeiro e irrigado em
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algumas das regides produtoras. As reducdes se devem, principalmente,
ao aumento da temperatura do ar, que causa encurtamento do periodo de
crescimento da cultura, especialmente o periodo de enchimento de graos.
Se as mudancgas climaticas se concretizarem, os agricultores poderao
considerar a atividade de producéo extremamente de alto risco.
AdaptacOes podem estar disponiveis, mas o0s custos poderdo ser
proibitivos para os pequenos produtores (MAKADHO, 1996).

Em estudos realizados na Espanha utilizando o modelo CERES-Maize
para avaliar o impacto potencial das mudancas climaticas em cinco regides
produtoras de milho, constataram que os efeitos dependem da severidade
das alteracdes e do efeito fisioldgico do aumento do CO, na cultura.
Todavia, as simulag@es realizadas empregando as préticas correntes de
manejo da cultura indicam que a produtividade provavelmente devera
decrescer em todas as areas de produgédo, devido ao encurtamento do
ciclo, decorrente do aumento da temperatura. O uso de cultivares com
ciclo mais longo e a semeadura mais cedo compensaram os efeitos em
apenas duas regides. Sugere-se que 0s altos custos de producéo e
limitacdo de agua para irrigagdo poderdo forgar ao abandono da producgéo
de milho em algumas das regides (IGLESIAS; MINGUEZ, 1995). Neste
mesmo estudo, observou-se que as taxas de evapotranspiracido deverao
aumentar ao longo da maior parte do ciclo das culturas, em todos os
locais, devido ao aumento da temperatura. Entretanto, o requerimento de
agua projetado no ciclo variou de -17 a +18% (IGLESIAS et al., 1994).

Simulagdes do efeito do aumento da temperatura e concentracdo de CO,
no desempenho das culturas de trigo, milho e soja foram realizadas para
Santa Maria, no Rio Grande do Sul, empregando-se modelos mecanisticos
e 100 anos de dados de clima sintéticos (STRECK; ALBERTO, 2006a). O
rendimento dessas culturas sera afetado pelas mudancas climéticas,
podendo o efeito benéfico do aumento da concentragéo de CO, ser
anulado pelo efeito do aumento da temperatura, que encurta o ciclo das
culturas e pode induzir também deficiéncia hidrica. A fracdo da agua
disponivel no solo devera diminuir devido ao aumento da temperatura e da
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concentracao de CO,, sendo que o efeito serd mais acentuado nas culturas
de verao de soja e milho (STRECK; ALBERTO, 2006b).

Aplicacao como ferramenta de educacao e
transferéncia de tecnologia

Embora com poucos exemplos de aplicacdo bem sucedida, acredita-se
gue os modelos de crescimento de culturas sédo ferramentas de grande
potencial para a educacao a distancia. Em um curso basico de producao
de graos na Costa Rica, o sistema DSSAT foi empregado para os
estudantes desenvolverem o senso de visdo integrada dos sistemas de
producao e avaliarem o efeito das interacdes dos fatores que afetam a
produtividade das culturas (ORTIZ, 1998).

A ferramenta educacional denominada N-Show é um programa de
computador que produz uma representacao grafica dindmica dos
resultados gerados pelo modelo CERES-Maize. O programa permite ao
usuario observar e comparar os resultados de varias rodadas do modelo, o
gual foi selecionado para demonstrar o efeito do tipo de solo e dose de
nitrogénio na lixiviacao de nitrato. O N-Show mostra graficos dindmicos do
conteudo de agua e nitrogénio inorganico no solo, nitrogénio na planta e
nitrogénio lixiviado. Uma caracteristica Unica do N-Show é a de permitir
gue o usuario mova o grafico para frente e para tras no tempo, permitindo,
assim, a analise dos eventos que ocorrem em tempos especificos. O N-
Show pode ser usado em cursos de solos e fitotecnia, em ambito de
graduacao e no treinamento de extensionistas e agricultores (CABRERA,
1994).

No Quénia, o modelo CERES-Maize foi utilizado para simular diferentes
combinac¢des de manejo da cultura do milho e demonstrar para 0s
agricultores a importancia de utilizarem insumos na lavoura. Os resultados
das simulac¢des foram também empregados para definir trabalhos de
pesquisa. O uso do modelo permitiu também que os agricultores
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tomassem decisdes, levando em consideracdo as implicacdes econbmicas
da adogéo da nova tecnologia (WAFULA, 1995).

LimitacOes dos modelos de crescimento de culturas

Um grande esforco em termos de pesquisa foi feito para o
desenvolvimento de sistemas de suporte a deciséo (SSD) com o objetivo
de melhorar a capacidade dos produtores e seus consultores de tomarem
decisbes. Essas iniciativas tém sido estimuladas parcialmente pelo
aumento da complexidade da producéo priméaria induzido pela
globalizacao, pela necessidade de producao sustentavel e pelo aumento
do volume e velocidade de troca de informag@es. Sistemas de suporte a
deciséo podem ajudar produtores a tomarem melhores decis6es mediante
a integracao de informacdes de uma forma mais amigavel, permitindo
alterar os sistemas de produc¢éo, melhorar a habilidade de manejo e
reduzir custos de producao. Apesar desses beneficios, a adocdo de SSD
por produtores tem sido limitada e questionada (MEINKE et al., 2001). As
razdes para tal incluem a falta de avaliacdo pelo usuario final antes e
durante o processo de desenvolvimento do SSD, o fato de as saidas
geradas pelo modelo ndo atenderem ao estilo do produtor, a complexidade
necesséria para operar o SSD, ou, ainda, a quantidade de dados de
entrada necessarios (NEWMAN et al., 1999).

Uma grande dificuldade na aplicacdo da maioria dos modelos é a
necessidade de dados climaticos diarios (JAGTAP et al., 1998), de
preferéncia uma série historica consistente com, pelo menos, 30 anos.
Alia-se a isso a necessidade de dados do perfil do solo, incluindo retencao
de &gua e informagBes de impedimento quimico e fisico, de dados
fenoldgicos e de fitomassa das mais diversas cultivares disponiveis para
0s produtores em certa regido ou pais.
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Potencialidades de aplicacédo de modelos de
simulacéo de culturas no Brasil

No que diz respeito a pesquisa cientifica, ha amplas possibilidades de
aplicacdo de modelos de simulacao da cultura do milho, principalmente
nas areas de avaliacdo de interacdes gendtipo x ambiente, caracterizagao
de ambientes para instalacao de ensaios, caracterizacdo de seca, manejo
de nitrogénio e de agua, épocas de semeadura, avaliagéo de efeitos de
mudancas climaticas no desempenho das culturas, entre outros. Com
relacdo as questbes ambientais, modelos de simulagao podem ser
empregados para avaliar riscos de lixiviacdo de nitrato, tanto em sistemas
de producao que envolvam fertilizacdo quimica quanto naqueles que
empregam dejetos de animais. Uma vez devidamente calibrados, modelos
de simulagéo poderéo ser utilizados para avaliar cenarios de manejo da
cultura que possibilitem aumentar o estoque de carbono no solo,
contribuindo, assim, para reduzir as emissoes.

O zoneamento de risco climatico podera ser aprimorado com o emprego
de modelos mais completos, que permitem a avaliacdo das diversas
interac®es da cultura com o solo e com o clima, embora haja a
necessidade da utilizacdo de uma base de dados de clima e de solo mais
complexa. Janelas de plantio, atreladas a probabilidade de quebra ou
sucesso da safra, poderéo ser melhor definidas.

Ha grandes possibilidades de aplicacdo de modelos de simulacao de
culturas na transferéncia de tecnologia. Cenarios de manejo da cultura
podem ser facilmente simulados, demonstrando aos produtores o
resultado, em termos de producéo ou de rentabilidade, das interagbes que
a cultura sofre com o solo e com o clima, ao longo do seu ciclo.
Extensionistas e consultores podem utilizar modelos para comparar
cultivares e avaliar os efeitos da correcéo do solo, da fertilizacéo e da
irrigacdo no desempenho e na rentabilidade da cultura.

Embora as academias estejam mais interessadas em treinar seus
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estudantes no desenvolvimento de modelos, pacotes prontos podem ser
empregados para capacitar alunos nas questdes relacionadas a visdo
global e sistémica dos processos, entre as quais, processos de producao
de alimentos, efeitos de longo prazo no ambiente, no uso de insumos e na
produtividade da cultura.
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