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RESUMO

7z

O objetivo desta dissertagdo € apresentar a SEMEARE uma metodologia para
definicAo de periodos de semeadura de culturas agricolas, com quatro etapas,
incluindo planejamento, modelagem, experimentacéao e tomada de deciséo. Na etapa
de planejamento séo definidos os objetivos e estratégias para definicdo dos periodos
de semeadura, bem como analisado o contexto agricola da area de estudo. Na etapa
de modelagem séo definidos os modelos de simulacdo a serem utilizados, datas de
semeadura e demais dados necessarios. Apos a modelagem do sistema e executadas
as simulacdes sdo obtidos os valores de rendimento, tempo de germinacédo, numero
de dias para colheita, entre outros, para cada data definida. Na etapa de
experimentacdo sdo analisadas as informacdes sendo possivel definir os melhores
periodos de semeadura para a cultura definida e, entdo, realizar a tomada de decisao.
Para validacéo, a metodologia utilizou-se do MarkSImGCM, um simulador de dados
climaticos, para geracao de dados climaticos diarios, e 0 DSSAT, Versao 4.5, atraves
do Modelo CERES-Maize, para simulacdo de crescimento da cultura do milho. A
simulagdo foi aplicada em um cultivar hipotético do milho com caracteristicas de
maturidade média, em uma localizacdo real (S25°09'18.70" W50°05'15.65"), com
plantio realizado em condigcbes de sequeiro, profundidade de semeadura 5 cm,
espacamento de plantio 20 cm entre sementes e 50 cm entre linhas de plantio e
populacdo de plantas: 10 plantas/m?. Dessa forma o DSSAT aborda os dados da
cultura do milho, enquanto o MarkSImGCM simula dados climaticos para serem
utilizados no DSSAT na criagdo de uma estagdo meteoroldgica com dados diérios de
temperatura maxima e minima, precipitagdo e radiacdo solar entre 2011 e 2014.
Foram realizadas simula¢des em 29 diferentes datas de semeadura, nas Safras 2011-
2012, 2012-2013, 2013-2014. A partir disso gerou-se graficos de rendimento, ciclo de
maturacao, informacdes utilizadas na tomada de decisdo. Esta pesquisa resultou no
desenvolvimento de uma metodologia genérica, a qual possibilita a utilizacdo de
diferentes modelos de simulacdo de culturas agricolas e de dados climaticos,
interagindo com diferentes sistemas de apoio a decisdo no ambito agricola.

Palavras-chave: Simulacdo; Modelo computacional, Dados agrometeorolégicos;
DSSAT; MarkSImGCM.



ABSTRACT

The aim of this work is to present the SEMEARE, a methodology for defining periods
of sowing of crops, with four stages, including planning, modeling, experimentation and
decision making. At the planning stage the goals and strategies for defining the sowing
periods are defined and analyzed the agricultural context of the study area. In the
modeling stage, the simulation models are set to be used, sowing dates and other
necessary data. After system modeling and simulations performed are obtained yield
values, germination time, number of days to harvest, among others, for each specific
date. At the trial stage analysis of the information and you can set the best times for
sowing culture defined and then make decision making. For validation, the
methodology we used the MarkSImGCM a climate data simulator, to generate daily
weather data, and the DSSAT, Version 4.5, using CERES-Maize model to simulate
growth of corn. The simulation was applied to a hypothetical maize cultivar with
average maturity characteristics in a real location (S25 ° 09'18.70 "W 50 ° 05'15.65"),
with planting carried out under rainfed conditions, sowing depth 5 cm spacing planting
20 cm between seeds and 50 cm between plant rows and plant population: 10 plants
/ m2. Thus the DSSAT addresses the data of corn, while the MarkSImGCM simulates
weather data for use in DSSAT in creating a weather station with daily data of
maximum and minimum temperature, precipitation and solar radiation between 2011
and 2014. We simulated in 29 different sowing dates in Vintage 2011-2012, 2012-
2013, 2013-2014. From this income was generated graphs, maturation cycle,
information used in decision making. This research resulted in the development of a
generic methodology, which enables the use of different simulation models of crops
and climate data, interacting with different systems of decision support as agricultural.

Keywords: simulation; Computational model, agrometeorological data; DSSAT,;
MarkSimGCM.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o0 aumento na demanda por alimentos, associado aos
problemas ambientais e a globalizacdo dos mercados, resultaram na modificacdo dos
sistemas de producao agricola. Para isso, foram necessarias novas metodologias que
avaliem impactos, estabilidade e sustentabilidade desses sistemas, além de facilitar a
tomada de decisédo (PAVAN, 2007).

O desenvolvimento de novas metodologias demanda interdisciplinaridade e a
integracdo do conhecimento de diferentes &reas tais como matematica, ldgica,
computacdo e agronomia, por exemplo. A computagcdo aplicada a agricultura e o

desenvolvimento de modelos de simulacéo estdo inclusos nesse cenario.

Os modelos de simulacdo correspondem a conjuntos de componentes com o
proposito de estudar parte do mundo real. A escolha desses componentes depende
dos objetivos de estudo (JONES; LUYTEN, 1998). Existem diversos modelos na
literatura (KEATING et al., 2003; ABRAHAMSEN; HANSEN, 2000; HOOGENBOOM
etal, 2012; JONES et al., 2003), os quais tem papel fundamental para uma abordagem
globalizada dos problemas do setor agricola, proporcionando observacdo da
realidade, de formas integrada e multidisciplinar, e constituindo um atributo

fundamental na investigagéo de sistemas agricolas (BRAGA et al., 2005).

A simulacdo permite a criacdo de modelos de sistemas reais ou hipotéticos,
onde os resultados obtidos em experimentos séo utilizados para o mundo real. Cada
modelo de simulacdo estad relacionado a um evento especifico, com conjunto de

componentes inerente (CHWIF, 1999).

Os modelos sé&o implementados em computador e executam conjunto de
instrucbes, em sequéncia e repetidamente. Durante a sequéncia das instrucdes,
algumas variaveis alteradas na execucdo, assumem outros valores, podendo

influenciar o resultado e o comportamento do modelo.

Tendo em vista a experiéncia do mundo real, modelo de simulacdo tem
algumas vantagens. A principal delas é o custo menor envolvido, comparado ao
mundo real, o qual pode envolver equipamentos de alto custo. Outra vantagem é nao
ter riscos envolvidos, tanto para as maquinas, quanto para os humanos, ja que séo
simulacdes (CHWIF, L.; MEDINA, A. C., 2007).
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Dentre as diversas aplicacbes de modelos de simulacdo, destacam-se nas
areas construcdo civil, aeronautica, medicina, oceanografia, biologia, industria e a
agricultura. Os modelos de simulacédo tém papel fundamental na abordagem global
dos problemas, envolvendo o setor agricola, pois proporciona um modo de
observacéo da realidade, de formas integrada e multidisciplinar (BRAGA et al., 2005).

Segundo Bannayan et al. (2003), existem diversas aplicacdes agricolas, tais
como na predicdo de rendimento em pequenas propriedades até grandes regides. As
predicdes envolvem dados climaticos, informagfes da semeadura, bem como dados

relacionados ao desenvolvimento da cultura agricola.

Apesar disso, uma pequena parcela de agricultores explora ao maximo o
potencial produtivo, devido a auséncia de dados e ferramentas que proporcionem o
conhecimento a respeito dos recursos naturais condicionantes para o elevado
desempenho. Entre esses, consideram-se o clima, manejo de nutrientes, potencial

genético e manejo de pragas e doencas (HOEFT, 2003).

Segundo Forsthofer et al. (2006), a escolha do periodo de semeadura
adequado € uma pratica sem custo para o agricultor, e podendo garantir a
produtividade da cultura do milho, por exemplo. Na regido Centro Oeste, para cada
dia de atraso na semeadura do milho, pode ocorrer uma reducdo de 30kg ha-1
(COELHO et al., 2003).

Tendo em vista 0 exposto, 0 objetivo desta dissertacdo € apresentar a
SEMEARE uma metodologia para definicdo de periodos de semeadura de culturas
agricolas. Para tanto, esta dissertacdo esta estruturada como segue, além deste
capitulo introdutério. No Capitulo 2 € descrita a fundamentacao tedrica. No Capitulo 3
€ apresentada a contribuicdo desta dissertacdo, a metodologia para definicdo de
periodos de semeadura de culturas agricolas. No Capitulo 4 é validada a metodologia
com a definicdo de periodos de semeadura para a cultura do milho, bem como
descritos os trabalhos correlatos. No Capitulo 5 sdo abordadas as conclusbes e

perspectivas de pesquisas futuras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Simulacéo

A simulacdo computacional de sistemas, ou simplesmente simulagéo,
consiste na utilizacdo de determinadas técnicas mateméticas, empregadas em
computadores digitais, as quais permitem imitar o funcionamento de, praticamente,
guaisquer tipos de operacédo ou processo (sistemas) do mundo real (FREITAS FILHO,
2008).

De acordo com Schriber (1974), simulacdo implica na modelagem de
processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real

numa sucessao de eventos ocorridos ao longo do tempo.

Para Shannon (1975), simulacdo corresponde aos processos de um sistema
real (ou hipotético) e a conducédo de experimentos, com a finalidade de entender o

comportamento e/ou avaliacdo da funcionalidade.

Schriber foi um dos desenvolvedores do GPSS (General Purpose Simulation
System), a primeira linguagem comercial de computadores voltada a simulagdo de
sistemas, porém nao especificava que o modelo devia ser computacional. Na época,
era comum a utilizacdo de modelos analdgicos e fisicos para estudo e analise do

comportamento de sistemas.

Atualmente, a simulacdo € computacional digital, na qual um modelo
computacional € executado. Um modelo computacional é um programa de
computador, cujas variaveis apresentam o0 mesmo comportamento dinamico e

estocastico do sistema real que representa (SHANNON, 1975).

7

Para Pegden (1990), simulacdo € o processo de projeto de um modelo
computacional, de um sistema real e a conducao de experimentos com esse modelo,

com o proposito de entender o comportamento e/ou avaliar estratégias para operacao.

Nesse contexto, a simulacdo corresponde a um processo mais amplo,
compreendendo todo o método experimental, descrevendo o comportamento do
sistema, construindo hipoteses baseadas em observagfes realizadas e prevendo
comportamentos futuros (FREITAS FILHO, 2008).

A simulacéo tem sido, cada vez mais, aceita e empregada como uma técnica

gue permite aos analistas, dos mais diversos segmentos (administradores,
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engenheiros, bibdlogos, técnicos em informatica, etc.), verificar ou encaminhar
solucbes, com a profundidade desejada, aos problemas tratados diariamente
(DAVALOS, 2001).

A simulacdo de modelos permite ao analista realizar estudos sobre os
sistemas correspondentes para responder “O que aconteceria se ...?". A principal
justificativa de uso da simulacéo, é que a resposta pode ocorrer sem que 0s sistemas
investigados sofram qualquer interferéncia, uma vez que os estudos sao realizados
no computador (PEREIRA, 2000).

A simulacdo computacional permite que experimentos sejam realizados sobre
sistemas que ainda nao existem, levando ao desenvolvimento de projetos eficientes,

antes que qualquer mudanca fisica tenha sido iniciada (FREITAS FILHO, 2008).

Ainda segundo Freitas Filho, (2008) a técnica da simulacdo e seus conceitos
bésicos sdo, em geral, facilmente compreensiveis e justificaveis, tanto para usuarios
guanto para 0s gerentes que tomam a decisdo de aplica-la em seus projetos. Em

geral, esta aceitacdo se deve a fatores, tais como:

e O experimento simulado permite aos analistas considerarem niveis de
detalhes jamais imaginados, permitindo que diferencas de
comportamento, as vezes sutis, sejam notadas. As abordagens
tradicionais, ao contrario, empregam experimentos preliminares estaticos
e com tantas simplificacées que, muitos projetos depois de implantados,
acabam sofrendo inimeras modificacdes e adaptacdes;

e O emprego de animacdes permite a visualizacdo do comportamento dos
sistemas;

e O experimento simulado pode economizar tempo e recursos financeiros
no desenvolvimento de projetos, trazendo ganhos de produtividade e
qualidade. Os custos de tais experimentos sé&o, em geral, insignificantes
se comparados aos seus beneficios; e

e A percepcdo do comportamento do modelo simulado é muito semelhante

ao do sistema real.

Em contraste com os modelos de otimizacdo, um modelo de simulagédo é

executado ao invés de resolvido. As diferencas destas duas abordagens implicam que
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o modelo simulado permite andlises a todo instante, a medida que novas indaga¢des

sobre o comportamento do sistema modelado sejam colocadas.

A maioria dos modelos de simulacédo € do tipo entrada-saida, isto &,
sdo modelos interativos aos quais sao fornecidos dados de entrada,
obtendo-se respostas especificas para estes. Nao séo, por natureza,
modelos de otimizacdo. Ndo oferecem a possibilidade de busca de
uma solugédo 6tima, servindo, mais apropriadamente, para analises do
comportamento do sistema, em condi¢des especificas. Normalmente,
sdo desenvolvidos e experimentados com modelos de simulagéo,
objetivando o encaminhamento de uma solugdo a um dado problema.
(Freitas Filho, 2008 p.23)

Segundo Freitas Filho (2008) e Prado (2004) as razdes mais comuns para

experimentagdes com modelos simulados sao as seguintes:

O sistema real ainda nao existe. Neste caso, a simulacao podera ser
usada para planejar o futuro sistema. Como exemplos, um novo
hospital, uma nova fabrica ou um novo ambiente de suporte a negocios
na Internet;

As experimentacfes com o sistema real é dispendioso. Por exemplo, o
modelo podera indicar, com menor custo, quais 0s beneficios de
investimento em um novo equipamento; e

As experimentagdes com o sistema real ndo séo apropriadas. Um caso
tipico € o planejamento de atendimento em situacdes de emergéncia.
Por exemplo, um desastre aéreo em um aeroporto. Toda a logistica
para o acionamento e atuacao de servigos prestados pela policia, pelos
bombeiros, por ambulancias, pela emergéncia hospitalar, entre outros,
podem ser modelados e tratados no computador. Nao pode ser

provocado um desastre deste tipo para testar planos de emergéncia.

As razdes para a adocdo de modelos parecem claras. No entanto, € a

identificacdo do sistema/problema que leva a definicdo dos objetivos e do tipo de

modelo e estudo de simulagéo que deve ser desenvolvido.

Simulacdo é um dos métodos existentes para estudar e analisar sistemas. No

caso da simulacdo computacional, utiliza-se de modelos computacionais para este

proposito. Sendo assim, sistemas correspondem a um conjunto de objetos, pessoas

ou maquinas, atuando e interagindo com a inten¢do de alcancar um objetivo ou um
proposito logico (TAYLOR, 1970).
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InUmeros sdo os sistemas aptos a modelagem e simulacdo, tais como
sistemas de producéao, de transporte e estocagem, computacionais, administrativos, e
de prestacdo de servicos. Muitos sdo 0s sistemas ou mesmo processos aptos ao
emprego da técnica de simulagéo como forma de analise (ARAUJO, et al., 2013). Em
geral, os objetivos de um particular estudo definem quais objetos devem constituir o

sistema.

2.2. Modelos de Simulacéao

Os modelos de simulacdo sdo conjuntos de componentes reunidos, com o
proposito de estudar uma parte do mundo real. A escolha desses componentes vai
depender dos objetivos de estudo (JONES; LUYTEN, 1998).

No encaminhamento de um estudo de simulagdo, uma das principais etapas
consiste na modelagem do sistema, para observar seu comportamento em
determinadas condi¢cbes, de forma a, cientificamente, estudar e entender. Neste
processo, procura-se imitar e criar uma historia artificial da atuacédo e desempenho do
sistema real, o que implica na realizagdo de um procedimento experimental, via

simulacdo computacional, posterior a etapa de modelagem.

A modelagem pressupde um processo de criacao e descricdo, envolvendo um
determinado grau de abstracdo que, na maioria das vezes, resulta numa série de
simplificacbes sobre a organizacdo e o funcionamento do sistema real. Usualmente,
esta descricdo tem a forma de relacdes matematicas ou légicas que, no seu conjunto,
constituem modelos (FREITAS FILHO, 2008).

No processo experimental, o0 modelo é utilizado como um veiculo, para a
experimentacdo, muitas vezes em procedimentos tipo tentativa e erro, procurando
mostrar os efeitos das varias politicas operacionais e de gerenciamento. Aquelas que

apresentarem os melhores resultados podem, entdo, ser empregadas no sistema real.

Algumas vezes, 0 processo experimental pode ser sofisticado, envolvendo
técnicas da estatistica experimental, principalmente quando os diferentes efeitos
sobre o comportamento do modelo/sistema sédo resultantes da combinagdo das

diferentes politicas (fatores).

A modelagem de um sistema dependera, fundamentalmente, do propdésito e

da complexidade do sistema investigado. S&o varios os tipos de modelos que podem
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ser empregados, tais como modelos matematicos, descritivos, estatisticos e do tipo
entrada-saida (FREITAS FILHO, 2008).

A decisdo sobre o uso de modelos descritivos, matematicos,
estatisticos, entre outros, ao invés de modelos voltados para a
simulacdo do sistema, depende de diversos fatores. Se o sistema for
simples, isto €, se as inter-relaces entre seus elementos podem ser
descritas e estruturadas, o uso do calculo, da algebra ou da teoria das
filas, por exemplo, pode trazer resultados e respostas aceitaveis e,
muitas vezes exatas, aos problemas apresentados. Assim, este
encaminhamento pode ser uma opg&o. (Freitas Filho, 2008 p.30)

No entanto, os sistemas do mundo real costumam ser mais complexos do que
desejado e, acima de tudo, ndo apresentam um comportamento previsivel.
Simplificacdes sobre estes sistemas, objetivando estudos analiticos, podem levar a
solucdes pobres e, até mesmo, pouco confidveis. Neste momento, a ado¢cdo de um
modelo voltado & simulacdo do sistema pode ser a decisdo correta. Os modelos que
estardo sendo tratados sdo voltados a simulacdo discreta de sistemas ou, como

alguns se referem, a simulacéo discreta de processos.

Freitas Filho (2008), baseado em Banks (1984), Law e Kelton (1991), Pegden
(1990) e Kelton e Sadowski (2002), definiu trés etapas (Figura 1), contendo doze

passos a serem seguidos em um estudo envolvendo modelagem e simulacéo.
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Figura 1 - Etapas para modelagem e simula¢cdo (FREITAS FILHO, 2008)

Os passos, de cada uma das etapas, sdo descritos a seguir:

1.

Formulacdo e Andlise do Problema: todo estudo de simulacao inicia com a
formulacdo do problema. Os propésitos e objetivos do estudo devem ser
claramente definidos.

Planejamento do Projeto: com o planejamento do projeto sao definidos os
recursos, tais como pessoal, suporte, geréncia, hardware e software para
realizacdo da simulacdo. Além disso, o planejamento deve incluir uma
descricAo dos varios cenarios a serem investigados e um cronograma
temporal das atividades que serdo desenvolvidas, indicando os custos e
necessidades relativas aos recursos envolvidos.

Formulacao do Modelo Conceitual: a modelagem conceitual envolve o esboco
do sistema, de forma grafica ou algoritmica, com definicdo de componentes,

suas variaveis e interacbes légicas. E recomendado que o modelo possa
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evoluir, de forma simplificada até atingir a complexa, contemplando as suas
peculiaridades e caracteristicas. O usuario deve participar intensamente e
ativamente desta etapa.

Coleta de Macro-Informacdes e Dados: macro-informacbes sao fatos,
informacdes e estatisticas, derivadas de observacdes, experiéncias pessoais
ou de arquivos histéricos. Em geral, macro-informacdes conduzem os futuros
esforcos de coleta de dados, voltados a alimentacdo de parametros do
sistema.

Traducao do Modelo: a codificacdo do modelo numa linguagem de simulagéo
apropriada corresponde esse passo. Os esforcos de conducdo foram
minimizados em funcdo dos avancos em hardware e, principalmente, em
softwares de simulacéo.

Verificagdo e Validacdo: este passo confirma a operacionalidade do modelo,
em conformidade com as especifica¢cbes do analista, sem erros de sintaxe e
de logica. Além disso, ha verificacdo se os resultados, por ele fornecidos,
possuam crédito e sdo representativos, conforme resultados do modelo real.

Projeto Experimental Final: um conjunto de experimentos € projetado para a
producédo da informacéo desejada, determinando como cada um dos testes
deve ser realizado. O principal objetivo € obter mais informacées com menos
experimentacoes.

Experimentacdo: as simulacdes sdo executadas para a geracdo dos dados
desejados e para a realizacdo das andlises de sensibilidade.

Interpretacdo e Andlise Estatistica dos Resultados: as inferéncias séo
tratadas sobre os resultados alcancados pela simulacdo. As estimativas de
medidas de desempenho, nos cenarios planejados, sao efetuadas. As
andlises podem resultar na necessidade de um numero maior de execugdes
(replicacdes) para alcance da precisdo estatistica dos resultados desejados.

Comparacdo de Sistemas e ldentificacdo das melhores soluc¢des: muitas
vezes, 0 emprego de técnica de simulacdo visa identificar as diferencas
existentes, entre diversas alternativas de sistemas. Em algumas situacdes, o
objetivo é comparar um sistema existente ou considerado como padréo, com
propostas alternativas. Em outras, a ideia € a comparacdo de todas as
propostas entre si, com o propoésito de identificar a melhor ou mais adequada.

Documentacédo: a documentacdo do modelo € necessaria. Primeiro, para
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servir como um guia para que alguém, familiarizado ou ndo com o modelo e
0S experimentos realizados, possa fazer uso do mesmo e dos resultados
produzidos. Segundo, se forem necessarias futuras modificagcdes no modelo,
toda a documentacdao existente facilitara os novos trabalhos. A implementacao
bem sucedida de um modelo depende, fundamentalmente, de que o analista,
com a participacdo do usuario, tenha seguido os passos de modelagem e
simulacado. Os resultados das analises devem ser reportados, de forma clara
e consistente, e ser parte integrante da documentacéo do sistema.

12. Apresentacdo dos Resultados e Implementacdo: a apresentacdo dos
resultados do estudo de simulacdo sera realizada por toda a equipe
participante. Os resultados do projeto devem refletir os esfor¢os coletivos e
individuais, considerando os seus diversos aspectos, isto é, levantamento do
problema, coleta de dados, construgéo do modelo, entre outros. Durante todo
0 desenvolvimento e implementacao do projeto, o processo de comunicacao,
entre a equipe e os usuarios finais, deve ser total e, portanto, na apresentacéo

final ndo deve ocorrer imprevistos.
2.3. Modelo de Simulacdo de Dados Climaticos

Partindo da premissa que a producao agricola pode ser considerada
elementos probabilisticos, no sentido que depende dos elementos climaticos
durante a época de crescimento de uma cultura, a elaboracdo de modelos de
simulacéo gerando dados sintéticos de clima objetiva reproduzir o comportamento
das distribuicdes de probabilidades desses componentes climéticos (VIRGENS FILHO
et al. 2006).

Segundo Hoogenboom (2000), dados climaticos histéricos podem estar em
todas as aplicacbes de modelagem de culturas agricolas, exceto para aquelas
relacionadas com previsfes e prognosticos. Porém, muitas vezes, esses dados nado
estdo disponiveis ou o0s registros sdo de periodos curtos ou, ainda, sdo limitados a
registros de dados termopluviométricos. Nesses casos, geradores de dados climaticos
podem ser usados para gerar sequéncias diarias, para as mais diversas variaveis

climaticas, como entradas para modelos agronémicos.

Nos ultimos anos, véarios geradores de dados foram desenvolvidos para
simular dados meteorolégicos diarios, tais como WGEN (RICHARDSON & WRIGHT,
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1984), CLIGEN (NICKS & GANDER, 1994), CLIMGEN (STOCKLE et al., 1999),
LARSWG (SEMENOV AND BARROW, 2002), WeaGETS (CHEN ET AL. (2011),
MarkSIimGCM (JONES et al., 2011; WILBY et al., 2009).

O Modelo MarkSImGCM (JONES et al., 2011; WILBY et al., 2009) on-line
(Figura 2), que corresponde a uma plataforma de geracdo de tempo estocéstico,
auxiliando os usuarios a simular dados meteoroldgicos diarios, em todo o globo. O
MarkSimGCM pode fornecer informacdes sobre precipitacdes, temperaturas maxima

e minima e radiag&o solar.

This is the MarkSim web version for IPCC AR4 data (CMIP3), for the newer (AR5, CMIP5) version please click he
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Figura 2 - MarkSimGCM

Atualmente, a ferramenta produz saida em dois formatos: graficos anuais de
precipitacdo diaria, temperaturas maximas e minimas do ar e radiacdo solar, e
arquivos de dados anuais compativeis com o0 DSSAT - Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (HOOGENBOOM et al, 2012; JONES et al., 2003).
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O MarkSimGCM contém um conjunto de dados de calibragédo, de cerca de
10.000 estacdes, de todo o mundo. A maioria tém 15-20 anos de dados diarios
histéricos. Essas estacfes sdo reunidas em 702 agrupamentos climaticos, utilizados
para estimar os parametros de 117 modelos, dentro de cada agrupamento climatico.
A simulacdo de dados de temperatura foi derivada de SIMMETEO (GENG et ai.,
1988), ja4 os dados de radiacao foram baseados no modelo de Donatelli & Campbell
(21997).

2.4. Modelos de Simulacao para Sistemas Agronémicos

Nesta secdo sdo analisados os modelos APSIM - Agricultural Production
Systems Simulator (KEATING et al., 2003), o Daisy (ABRAHAMSEN; HANSEN,
2000), o DSSAT - Decision Support System for Agrotechnology Transfer
(HOOGENBOOM et al., 2012; JONES et al., 2003) e o Century (CENTURY, 2007).

2.4.1. APSIM - Agricultural Production Systems sIMulator

O APSIM — Agricultural Production Systems Simulator (KEATING et al., 2003)
auxilia os agricultores e agentes de assisténcia técnica com recomendacdes de
cultivos. Permite que modulos individuais sejam acrescentados ao sistema, dispostos

ao redor do ndcleo do simulador (Figura 3).
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Figura 3 - Estrutura do modelo APSIM (Adaptado de KEATING et al. (2003))
APSIM possui estrutura com médulos agrossilvopastoris, processos
relacionados ao solo e gerenciamento. A estrutura possibilita que os modulos possam
ser desenvolvidos e acoplados com facilidade, possibilitando retirada e inclusdo de

modulos, conforme a necessidade.
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O APSIM pode ser aplicado em varios dominios, tais como: variabilidade e
mudancas climaticas, para avaliar as opc¢des de gestdo; pratica agronémica, para
apoiar a tomada de decisdes para a melhoria da producéo e os beneficios ambientais;
avaliagdo de opcdes de uso da terra, para quantificar os trade-offs (conflito de
escolhas) de sistemas alternativos (agricultura de carbono, por exemplo); “genes-
para-fenétipos” modelagem e criacédo, para apoiar os esfor¢cos de melhoramento de

culturas.

2.4.2. DAISY

DAISY (ABRAHAMSEN; HANSEN, 2000) ¢ um modelo agroecoldgico, o qual
simula o crescimento de uma cultura, o balanceamento de agua e de calor, o

balanceamento da matéria organica, da dindmica do amonio e do nitrato.

A simulacdo é baseada em informacfes sobre praticas gerenciais e dados
climaticos, permitindo a construcdo de complexos cenarios, para diferentes
estratégias de gerenciamento e rotacdo de culturas. E necessario informar dados
climaticos diarios, tais como radiagdo, temperatura do ar e precipitacdo, além de

dados sobre umidade relativa do ar e velocidade do vento.

As aplicacdes relacionadas envolvem: (i) otimizagcao da irrigacao; (ii) lixiviagao
de nitrato de areas agricolas, correspondendo a extracao de substancia presente em
componentes solidos, através da sua dissolugdo em liquido; (iii) mudancas no
rendimento em funcdo da disponibilidade de agua e nitrogénio nas praticas de
geréncia na agricultura. O modelo é dividido em componentes, tais como balanco de

agua, ciclo do carbono e do nitrogénio e temperatura do solo.

2.4.3. DSSAT - Decision Support System for Agrotechnology Transfer

O DSSAT (HOOGENBOOM et al, 2012; JONES et al., 2003) simula o crescimento e
desenvolvimento de culturas. E aplicado ao longo do tempo, avaliando estratégias
eficientes no gerenciamento de culturas e otimizagao da producdo, combinando dados
de solo e de clima, com modelos de culturas e aplicativos, simulando resultados de

anos de estratégias no manejo de culturas.

A estrutura do DSSAT (Figura 4) é composta de uma colecdo de programas
independentes que interagem entre si. Os modelos de simulacdo de culturas ficam

no centro, ao passo que as bases de dados possuem informacdes de clima, solo,
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observagdes e condi¢cdes experimentais, além de informacdes sobre gendtipos, para

aplicar nos modelos em diferentes situacdes (PAVAN, 2007).

Bases de Dados Modelos Aplicacdes
[ Gima } [ Woseosce
—— B sensipilicaae e
Crescimento alidagao
Solo —
Andlise de DSSAT
Fi - | estratégia -
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Experimentos |— Solo
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s o - link com sistemas |—
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Gendtipos
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e

Figura 4 - Estrutura do Modelo DSSAT (PAVAN,2007)

DSSAT é composto por 28 modelos de culturas, uma colecdo de programas
independentes, operando em conjunto, inseridos numa ferramenta que facilita a

criacao e o gerenciamento de arquivos de experimentos, de solo e de clima.

Na validacdo da metodologia, definida por esta dissertacdo, foi utilizado o
Modelo Cropping System Model (CSM)-CERES-Maize, do Sistema DSSAT, para
simular a produtividade das culturas e auxiliar na definicdo de estratégias que

permitam um melhor aproveitamento dos recursos naturais (ANDRADE et al., 2009).

7z

O CERES-Maize é destinado a simulacdo da cultura do milho. Uma
caracteristica desse modelo é sua capacidade para incluir informacao de uma cultivar
especifica, predizendo variacbes na fenologia da planta e nas caracteristicas de
componentes do rendimento e nas suas interacdes com o clima.

Os modelos do DSSAT sao baseados em quatro tipos de variaveis de entrada:
solo, clima, manejo do cultivo e gendétipos (TOJO SOLER, 2004) e simulam os
principais processos do crescimento de diversas culturas de gréaos, hortalicas e
pastagens (HOOGENBOOM et al, 2012).

Para aplicacbes, o DSSAT combina cultura, solo e bases de dados
meteorologicos com modelos de culturas e programas de aplicacdo, para simular

resultados de estratégias de manejo da cultura. O DSSAT integra os efeitos das
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opcdes do solo, fendtipo de culturas, de tempo e de gestéo, e permite que 0S Usuarios
perguntem "o que acontece se?” através da realizacao de experimentos de simulacéo
no computador, em minutos, 0 que N0 campo consumiria uma parte significativa do

tempo do engenheiro agronomo, se realizado experimentos reais.

DSSAT prevé a avaliacdo dos resultados do modelo de culturas com dados
experimentais, permitindo aos usuarios a comparacao dos resultados simulados, com
os resultados observados. E fundamental antes de qualquer aplicacdo de um modelo
de cultura, especialmente se as decisbes do mundo real ou recomendacgdes sao
baseadas em resultados modelados. Para utilizacdo do DSSAT € necessario um

conjunto minimo de dados para executar os modelos de culturas, séo eles:

e Os dados meteoroldgicos do periodo de estudo:

o Latitude e longitude da estagdo meteorologica;

o Valores diarios de radiacao solar (MJ / m2-dia);

o Temperatura maxima e minima diaria do ar (°C); e

o Total de precipitacdo diéria (mm).
e Local, perfil do solo e dados da superficie do solo da area em estudo;
e Os dados de manejo da cultura do experimento; e

e Os dados experimentais observados a partir do experimento real.

A avaliacdo do modelo de cultura é realizada por meio da introducéo de dados
minimos do usuario, executando o modelo, e comparando resultados com os dados
observados. Ao simular resultados provaveis é possivel obter estratégias de manejo
da cultura, além de informacdes para avaliar novas culturas, produtos e praticas a

serem adotadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Ha varios modos de definir o periodo de semeadura para uma determinada
regidao. O modo tradicional € conduzir ensaios em campo, com datas de semeaduras,
escalonadas ao longo do tempo, requerendo esforgco de pesquisa, com recursos
materiais € humanos e com resultados limitados, devido a grande variabilidade

climéatica interanual.

Nesta dissertacdo, para a criacdo de uma metodologia para definicdo de
periodos de semeadura, foram utilizados modelos de simulacdo de dados climéticos

e de sistemas agrondémicos.

Para seguir uma métrica, na elaboracdo da metodologia, foram utilizadas
como base as etapas e passos propostos por Freitas Filho (2008), na elaboracéo de
um estudo envolvendo modelagem e simulagcé&o. Dessa forma, a metodologia divide-

se na etapa de planejamento, modelagem, experimentacéo e tomada de decisao.

A etapa de planejamento envolve a formulacdo e andlise do problema a ser
simulado, com os objetivos e as possiveis solucdes. Ja a etapa de modelagem envolve
a coleta de dados, mapeamento da modelagem conceitual para a modelagem fisica,
a verificacdo e validacéo da simulagcéo. A etapa de experimentacdo envolve o projeto
experimental final, com interpretagdo e analise dos resultados, para dar suporte na

etapa de tomada de decisdo, onde séo definidos os melhores periodos de semeadura.

Para validar e detalhar a metodologia proposta, € realizado uma aplicacao
para a cultura de milho, afim de definir o melhor periodo para semeadura do milho, a
cultura de teste. Na proxima secéo serd exposta a metodologia proposta, bem como
a aplicacdo na busca de melhores periodos de semeadura do milho de forma
detalhada, iniciando-se no planejamento do experimento, passando-se pela
modelagem, experimentacdo e tomada de decisdo. Finalmente, € realizada uma

analise comparativa com trabalhos correlatos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Metodologia Computacional SEMEARE

A metodologia computacional para definicdo de periodos de semeadura de
culturas agricolas — SEMEARE foi estruturada conforme a Figura 5.

Sistemas de Produc¢ao
Contexto agricola MODELOS DE Dados
SIMULACAO DE i
1 DADOS CLIMATICOS climaticos
diarios
OBJETIVO
Definir periodos de
semeadur’a de culturas MODELOS DE SIMULAGCAO
agricolas PARA SISTEMAS
AGRONOMICOS
y
SOLUCAO
de simulagao baseado na cultura
PLANEJAMENTO
Definicao de datas Realizacao de
de semeadura simulacdes
MODELAGEM
APOIO A DECISAO
Melhor periodo de
semeadura A
TOMADA DE Andlise dos resultados
DECISAO das simulacdes
EXPERIMENTAQI'-'\O

Figura 5 - Metodologia SEMEARE (FONTE: O AUTOR)

A primeira etapa € a de planejamento, onde é estudado o contexto agricola,
com definicdo da area de estudo. S&o caracterizadas as informacdes sobre o sistema
de cultivo e do sistema de producéo, assim como definido o objetivo em encontrar
periodos de semeadura da cultura agricola, utilizando como solucdo os modelos de
simulacao. Ao final desta etapa, as caracteristicas agricolas da area com informacodes

de manejo, semeadura e adubacé&o séo definidas.

A segunda etapa corresponde a modelagem, onde sao definidos os modelos

a serem utilizados, tanto de simulacédo de dados climaticos como o de cultura, além
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de periodos e datas de semeadura a serem simuladas. No modelo de simulagcéo da
cultura agricola séo adicionadas as informacdes de manejo, semeadura e adubacé&o,
definidas na etapa anterior. Apés as definicbes, os dados climaticos sao gerados e
entdo ocorre a interacdo com o modelo de simulac&o de cultura agricola na realizacéo

das simulagdes, cujos resultados séo analisados na etapa seguinte.

Para andlise e tomada de decisdo é necessaria a interpretacdo dos resultados
simulados. Ap6s a modelagem do sistema e executadas as simulacfes séo obtidos
os valores de rendimento, tempo de germinacdo, numero de dias de colheita, entre
outros, para cada data definida.

Na etapa de experimentacao sao analisadas as informacdes, pois a partir da
analise dos valores de rendimento, por data de semeadura, associados a duracdo em
dias dos ciclos das culturas, é possivel definir os melhores periodos de semeadura
para a cultura definida e, ent&o, realizar a tomada de decisao.

4.2. Validacéao da Metodologia

Para validacdo da metodologia foi realizada a aplicacdo em um cultivar
hipotético do milho com caracteristicas de maturidade média, em uma localizac¢éo real
(S25°09'18.70" W50°05'15.65"). Baseado nas pesquisas desta dissertacdo, foi
definida para simulagdo dos dados climéticos a utilizagcdo do MarkSimGCM, pois de
forma online foram obtidos os dados climaticos diarios para alimentar o simulador de

culturas.

Na simulacdo dos dados agricolas foi utilizado o DSSAT, pois dos modelos
estudados é o software que mais abrange culturas, incluindo o milho. Em sua atual
versao, sdo 28 culturas abordadas, além de ser compativel com os arquivos climaticos

gerados pelo MarkSImGCM.

Dessa forma, os modelos de simulacao utilizados envolvem dados de culturas
e do clima. A Ferramenta DSSAT Verséo 4.5, através do Modelo CERES-Maize,
engloba os dados da cultura do milho, enquanto o MarkSIimGCM os dados climaticos
para utilizacdo no DSSAT, com criacdo de estacdo meteoroldgica, utilizada nas
simulacdes em 29 datas de semeadura, em trés diferentes safras. A partir disso, foram
gerados gréaficos de rendimento e a quantidade de dias de duracdo da safra,

informagdes utilizadas na tomada de decisao.



29

Com isso a metodologia SEMEARE, para tal aplicacdo, pode ser visualizada

na Figura 6.
Experimento TESTE MODELOS DE
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Figura 6 - Metodologia SEMEARE aplicada (FONTE: O AUTOR)

Nas proximas secdes € detalhada cada uma das etapas e discutidos os

resultados obtidos.
4.2.1. Planejamento

A cultura de milho € importante para o pais, bem como a utiliza¢do de técnicas

de modelagem para quantificar os impactos do clima nas culturas. Com o problema
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de baixa produtividade do milho, busca-se encontrar os melhores periodos de
semeadura do milho, a partir de dados meteorologicos simulados, para possibilitar
aumento de produtividade e dar suporte a decisdo ao agricultor. A solucéo utilizada é

baseada na utilizacdo da metodologia SEMEARE.

O experimento foi realizado com dados da propriedade agricola, da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, de Ponta Grossa, no Parand,
localizada na Latitude S25°09'18.70" (-25.155194), Longitude W50°05'15.65" (-
50.087681) e Altitude de 824m.

As informacfes do sistema de producédo e da &rea agricola sédo para fins de
demonstracao e foram baseados nos requisitos minimos do DSSAT. Dessa forma, os
dados utilizados foram:

e Localizacdo real da propriedade da EMBRAPA,

o Latitude S25°09'18.70" (-25.155194), Longitude W50°05'15.65"
(-50.087681) e Altitude de 824m

¢ Solo hipotético do tipo argiloso, profundidade de 150cm e teor inicial de
agua 109,4mm

e Cultivar hipotético de milho com caracteristicas de maturidade média,
ou seja o ciclo de desenvolvimento da cultura entre semeadura e
maturacao fisiolégica varia entre aproximadamente 114 e 122 dias.

¢ Plantio realizado em condicfes de sequeiro,

e Profundidade de semeadura: 5 cm

e Espacamento de plantio: 20 cm entre sementes e 50 cm entre linhas de
plantio

e Populacéo de plantas: 10 PLANTAS / m?

Na proxima etapa serdo utilizadas as informacdes definidas nesta etapa.
4.2.2. Modelagem

Para facilitar o entendimento desta etapa da metodologia, foram definidos

quatro passos (Figura 7).
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GERAGCAO DE DADOS .
~ CLIMATICOS DIARIOS MarkSimGCM
\
o CRIACAO DE ESTAGAO DSSAT
METEOROLOGICA WeatherMan
o CRIACAO DE EXPERIMENTO DSSAT
XBuild
 J
" - DSSAT
RIS Executar Modelo

Figura 7 - Passos da metodologia (FONTE: O AUTOR)

O Passo 1 corresponde a geracdo de dados climaticos diarios, onde esses
dados sao simulados no MarkSimGCM, a partir da latitude e longitude da propriedade
da EMBRAPA, com obtenc¢do de dados correspondentes ao periodo de 01/01/2010 a
31/07/2014.

Para utilizacdo do MarkSimGCM, foi necessario encontrar a localizacao,
através da interface do Google Earth ou diretamente com a latitude e longitude. O
MarkSimGCM integra seis modelos de previsdo de dados e a opgao foi utilizar um
conjunto médio, a média dos seis modelos apresentados, sendo uma estimativa

confiavel da previséo.

Para obtencdo dos dados do MarkSIimGCM foi acessado seu endereco na
internet (http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/) e utilizado os parametros de
entrada que seguem: Latitude: -25.155194; Longitude: -50.087681; Altitude: 824m;
Modelo Climatico: Average; Cenario: Alb; Anos de simulagdo: 2011, 2012, 2013 e
2014; Numero de replicacbes: 1; e Semente: 1234 (Valor padrdo para sementes

genéricas).

A insercédo de dados ocorreu, conforme Figura 8, com procedimento realizado

uma vez, para cada ano simulado.
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This is the MarkSim web version for IPCC AR4 data (CMIP3), for the newer (AR5, CMIP5) version please click

(o .
EMBRAPA

Scenario:

Oaib @2 @81

Year of Simulation:

Number of Replications:

s00le eartt
s Google eart

v
1

eed: =y N

oSThabehoigl) aittude do pontoldevissoll 7021k

Place:

EMBRAPA

Run Model

[ Borders | [gRoads | | Buildings | i Clouds | W Grid | [ Status Bar | i Overview Map | i Scale Legend

Figura 8 - Insercédo de Dados (FONTE: O AUTOR)

Na simulacéo, foram obtidos os dados de precipitacdo (RAIN), temperatura
minima (TMIN) e maxima (TMAX) e radiacéo solar (SRAD), gerando um arquivo com
extensdo .wtg (Figura 9). Para cada ano simulado, foi gerado um arquivo, resultando
em 4 arquivos com dados diarios, utilizados para criagdo da estacdo meteoroldgica,
no DSSAT.

*WEATHER DATA :

@ INSI LAT LONG ELEV
CLIM -25.162 -50.094 817

@DATE SRAD TMAX TMIN RAIN

[PV S I

5 10001 23.6 31.1 18.¢6 0.0
& 10002 14.0 30.7 18.1 16.4
7 10003 8.3 27.2 17.2 0.4
g 10004 .9 20.8 15.3 9.6
3 10005 9.1 24.1 14.% 1.8
10 10008 11.9% 25.8 14.7 23.3
11 10007 10.7 26.7 12.8 0.1
12 10008 g.8 25.3 18.5 15.1
13 10009 .6 28.3 17.6 8.5
14 10010 34.4 28.9 19.9 .0
15 10011 .6 31.7 8.8 17.3
la 10012 20.% 24.7 20.5 0.0
17 10013 Ze.0 28.1 20.2 0.0
18 10014 15.7 30.2 17.7 2.4
15 10015 §.8 28.7 15.4 0.1
20 1001e 10.7 30.3 8.3 3.3
21 10017 13.9 26.6 15.1 38.1
22 10018 16.8 33.1 17.3 15.7
23 1001% 34.0 34.% 16.3 0.0
24 10020 34.0 29.7 12.5 0.0

Figura 9 - Contetido de Arquivo .wtg (FONTE: O AUTOR)
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No Passo 2, é criada a estacdo meteoroldgica no DSSAT, a partir da série
climatica gerada no passo anterior. Essa criacao é feita através do aplicativo interno
denominado WeatherMan. Dentro do aplicativo, € criada uma nova estacéao (Figura
10), para importar os dados gerados pelo MarkSimGCM. S&o importados os dados
dos quatro anos gerados. Os dados adicionados ficam disponiveis na base de dados
como Observed Weather e podem ser utilizados no experimento, dos passos

seguintes.

L4 WeatherMan Version 4.5.0.0

File Edit Tools Analyze Database Help

ﬂ:_':| Monthly means

@ Station Climate Summary| Location EMPRABA PG - SIMULADD
E Weather databaze

Observed Weather

I corrected Data Degrees  Minutes Seconds

Generated Data T E ug E v
Longitude ma _E ﬂg e

Elevation (m above sea level)

Instrument height (m abowve ground) _

Annemometer height (m above ground)

SRR Cfa Cwa - Humid subtropical climate: v

Station: SIMULADC

Figura 10 - Criacéo de Estacdo Metereoldgica (FONTE: O AUTOR)

O Passo 3, de criacao do experimento, ocorre apdés o povoamento dos dados
simulados da estacdo meteorologica. Esse experimento € realizado no Aplicativo
XBuild - Crop Management Data (Figura 11) do DSSAT, com periodos de semeadura

do milho.



[ETeaid i = =

File Environment Management Treatments Simulation Options  Refresh Help
File Type [Experimental |
Experiment Name [FWDURA,WLHO
Experiment Identifier (file name) General Information
Institute Code uE [ALBINO SZESZ JUNIOR

People |
Site Code PG
[UNIVERSIDADE ESTAUDAL DE PONTA GROSSA

Year 2014 Address
Experiment Number 6

'www . uepg.br
site | e

Crop Maize -

Plot

Plot Information Harvest Information

Gross Plot Area per rep, m2 ,-997 Harvest Area, m-2 W
Rows per Plot ’mi Harvest Row Number W
Plot Length, m ’7997 Harvest Row Length, m W
Plots Relative to Drains, degrees ’7997 Harvest Method ’7
Plot Spacing, cm ’—997
Plot Layout ,7

Additional [nformation |

Figura 11 - Experimento no Aplicativo XBuild (FONTE: O AUTOR)
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Foram definidas as Safras 2011-2012, 2012-2013 e 2013-2014, com 29 datas de

semeadura, descritas nos Quadros 1, 2 e 3.

QUADRO 1: Safra Agosto/2011 a Fevereiro/2012

1 | 04/08/2011 11 | 13/10/2011 21 | 22/12/2011
2 |11/08/2011 12 | 20/10/2011 22 | 29/12/2011
3 118/08/2011 13 | 27/10/2011 23 | 05/01/2012
4 | 25/08/2011 14 | 03/11/2011 24 | 12/01/2012
5 ]01/09/2011 15 | 10/11/2011 25 | 19/01/2012
6 | 08/09/2011 16 | 17/11/2011 26 | 26/01/2012
7 | 15/09/2011 17 | 24/11/2011 27 | 02/02/2012
8 |22/09/2011 18 | 01/12/2011 28 | 09/02/2012
9 |29/09/2011 19 | 08/12/2011 29 | 16/02/2012
10 | 06/10/2011 20 | 15/12/2011

QUADRO 2: Safra Agosto/2012 a Fevereiro/2013

1 | 04/08/2012 11 | 13/10/2012 21 | 22/12/2012
2 |11/08/2012 12 | 20/10/2012 22 | 29/12/2012
3 ]18/08/2012 13 | 27/10/2012 23 | 05/01/2012
4 | 25/08/2012 14 | 03/11/2012 24 | 12/01/2013
5 |01/09/2012 15 | 10/11/2012 25 |19/01/2013
6 | 08/09/2012 16 | 17/11/2012 26 | 26/01/2013
7 | 15/09/2012 17 | 24/11/2012 27 | 02/02/2013
8 | 22/09/2012 18 | 01/12/2012 28 | 09/02/2013
9 |29/09/2012 19 | 08/12/2012 29 | 16/02/2013
10 | 06/10/2012 20 | 15/12/2012
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QUADRO 3: Safra Agosto/2013 a Fevereiro/2014

1 | 04/08/2013 11 | 13/10/2013 21 | 22/12/2013
2 |11/08/2013 12 | 20/10/2013 22 | 29/12/2013
3 ]18/08/2013 13 | 27/10/2013 23 | 05/01/2012
4 | 25/08/2013 14 | 03/11/2013 24 | 12/01/2014
5 ]01/09/2013 15 | 10/11/2013 25 | 19/01/2014
6 | 08/09/2013 16 | 17/11/2013 26 | 26/01/2014
7 | 15/09/2013 17 | 24/11/2013 27 | 02/02/2014
8 | 22/09/2013 18 | 01/12/2013 28 | 09/02/2014
9 |29/09/2013 19 | 08/12/2013 29 | 16/02/2014
10 | 06/10/2013 20 | 15/12/2013

Tendo em vista que, o Modelo CERES-Maize nao esta calibrado e validado
no DSSAT, para a regido de estudo, e os dados de experimentos reais ndo estao
disponiveis, foram utilizadas as recomendacfes para experimentos hipotéticos, do
manual do DSSAT e definidas na etapa de planejamento desta metodologia.

Os parametros utilizados nos experimentos criados no XBuild foram: Crop:
Maize; Cultivar: Medium season; Fields, um para a estacdo meteoroldgica criada; Soil:
Default — Medium Sand; e Planting, com a definicdo de 29 datas de plantio, com as
mesmas caracteristicas, como forma de plantio sequeiro, distribuicdo de plantio em
linhas, espagamento entre sementes de 50 cm, profundidade de semeadura de 5 cm.
Isso, para as Safras 2011-2012, 2012-2013 e 2013-2014, dos Quadros 1, 2 e 3.

Para cada safra, foi necesséria a criacdo de um experimento no XBuild, com
obtencao de trés experimentos, cada um com 29 datas de semeadura, as quais foram
simuladas na estacao meteoroldgica simulada, totalizando 29 simulacdes, realizadas

em cada.

No Passo 4, definindo-se as datas de semeadura a serem simuladas,
programou-se para utilizacdo do Modelo de Simulagcdo CERES-Maize, com replicacao
iniciada a partir das datas de semeadura pré-programadas. Para realizacdo das
simula¢fes na estacdo meteoroldgicas foram criadas 29 interagcfes, conforme Quadro
4.



QUADRO 4: Estac8es Meteorolégicas Simulada, com 29 interacbes

04/08/2011 | DATA1 SIMULADO 17/11/2011 DATA16 SIMULADO
11/08/2011 | DATA2 SIMULADO 24/11/2011 DATA17 SIMULADO
18/08/2011 | DATA3 SIMULADO 01/12/2011 DATA18 SIMULADO
25/08/2011 | DATA4 SIMULADO 08/12/2011 DATA19 SIMULADO
01/09/2011 | DATAS SIMULADO 15/12/2011 DATA20 SIMULADO
08/09/2011 | DATA6 SIMULADO 22/12/2011 DATA21 SIMULADO
15/09/2011 | DATA7 SIMULADO 29/12/2011 DATA22 SIMULADO
22/09/2011 | DATAS8 SIMULADO 05/01/2012 DATA23 SIMULADO
29/09/2011 | DATA9 SIMULADO 12/01/2012 DATA24 SIMULADO
06/10/2011 | DATA10SIMULADO | 19/01/2012 DATA25 SIMULADO
13/10/2011 | DATA11SIMULADO | 26/01/2012 DATA26 SIMULADO
20/10/2011 | DATA12 SIMULADO | 02/02/2012 DATA27 SIMULADO
27/10/2011 | DATA13 SIMULADO | 09/02/2012 DATA28 SIMULADO
03/11/2011 | DATA14 SIMULADO | 16/02/2012 DATA29 SIMULADO
10/11/2011 | DATA15 SIMULADO
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Essas interacbes demonstradas no QUADRO 4, foram repetidas para as
Safras 2012-2013 e 2013-2014 e em nenhum experimento foi considerado o uso de
fertilizantes ou adigdo de outro incremento agricola, deixando as simulacdes em

funcdo das condicdes climaticas.
4.3. Experimentacdo e Tomada de Decisdo

Com os trés experimentos, as simulagdes foram realizadas e foram obtidos o
rendimento em kg/ha e a quantidade de dias do ciclo de desenvolvimento da cultura
entre semeadura e maturacéo fisiologica para cada periodo.

Nos Quadros 5, 6 e 7 estdo expostos os valores de rendimento e a quantidade
de dias, para cada uma das datas de semeadura, na estacao meteoroldgica simulada.
Na sequéncia, sao apresentados os graficos de produtividade (Figuras 11, 12 e 13),

relacionando quantidade de dias do ciclo e data de semeadura.



Quadro 5: Rendimento Kg/ha , na Safra 2011-2012, Estacdo Simulada
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DATA DE ESTACAO | PERIODO DATADE | ESTACAO | PERIODO
SEMEADURA | SIMULADA | (DIAS) SEMEADURA | SIMULADA | (DIAS)
(KG/HA) (KG/HA)
1| 04/08/2011 10554 150 16 | 17/11/2011 8690 125
2 | 11/08/2011 10947 143 17 | 24/11/2011 11156 118
3| 18/08/2011 10024 136 18 | 01/12/2011 11402 113
4 [ 25/08/2011 9467 129 19 | 08/12/2011 12700 112
5| 01/09/2011 7711 122 20 | 15/12/2011 13564 115
6 | 08/09/2011 7165 147 21| 22/12/2011 12828 115
7 | 15/09/2011 8348 140 22 | 29/12/2011 13089 121
8| 22/09/2011 9468 133 23| 05/01/2012 10058 118
9 | 29/09/2011 8405 126 24 | 12/01/2012 7485 130
10 | 06/10/2011 8277 119 25 | 19/01/2012 13478 142
11| 13/10/2011 9955 112 26 | 26/01/2012 8624 145
12 | 20/10/2011 7633 118 27 | 02/02/2012 9332 145
13 | 27/10/2011 8999 111 28 | 09/02/2012 10230 147
14 | 03/11/2011 7292 108 29 | 16/02/2012 7286 169
15 | 10/11/2011 7096 107 30

Analisando-se os dados da Quadro 5, o rendimento maximo, de 13564 kg/ha,

ocorre na data de 15/12/2011, demandando um periodo de 115 dias para obter esse

rendimento. Esse resultado é visualizado na Figura 12.
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Observando-se o grafico (Figura 12), é possivel identificar um periodo de
semeadura entre 24/11 a 05/01, onde os valores de produtividade séo superiores a
10000 Kg/Ha e a quantidade de dias entre 114 e 122 dias. Isso demonstra um periodo
de semeadura adequado com produtividade alta e ciclo, de acordo com a cultivar

utilizada.

Quadro 6: Rendimento Kg/ha, na Safra 2012-2013, Estacdo Simulada

Data de Estacao Periodo Data de Estacdo | Periodo

semeadura Simulada (dias) semeadura | Simulada | (dias)
(kg/ha) (kg/ha)
1 04/08/2012 9932 149 16 | 17/11/2012 8635 125
2 11/08/2012 11213 142 17 | 24/11/2012 9653 118
3 18/08/2012 9982 135 18 | 01/12/2012 12074 113
4 25/08/2012 9472 128 19 | 08/12/2012 13521 114
5 01/09/2012 8250 121 20 | 15/12/2012 13598 115
6 08/09/2012 7006 147 21 | 22/12/2012 12845 115
7 15/09/2012 8231 140 22 | 29/12/2012 13070 121
8 22/09/2012 10111 133 23 | 05/01/2013 10437 116
9 29/09/2012 8352 126 24 | 12/01/2013 7503 129
10 06/10/2012 8118 119 25 | 19/01/2013 13355 136
11 13/10/2012 9751 112 26 | 26/01/2013 8704 146
12 20/10/2012 7429 114 27 | 02/02/2013 8542 143
13 27/10/2012 8472 111 28 | 09/02/2013 9468 150
14 03/11/2012 7692 108 29 | 16/02/2013 6410 172
15 10/11/2012 7085 106

Analisando-se os dados da Quadro 6, o rendimento maximo, de 13598 kg/ha, ocorre
na data de 15/12/2012, demandando um periodo de 115 dias para obter esse

rendimento. Esse resultado é visualizado na Figura 13.
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Dias

Figura 13 - Rendimento x Periodo x Data de Semeadura, na Safra 2012-2013, Estacédo Simulada

Na observacao do gréfico (Figura 13), € possivel identificar um periodo de

semeadura entre 01/12 e 05/01, onde os valores de produtividade séo superiores a

10000 Kg/Ha e a quantidade de dias entre 114 e 122 dias. Isso demonstra um periodo

de semeadura adequado com produtividade alta e ciclo, de acordo com a cultivar

utilizada.
Quadro 7: Rendimento Kg/Ha, na Safra 2013-2014, Estacdo Simulada
Data de Estacéo Periodo Data de Estacéo Periodo
semeadura Simulada (dias) semeadura | Simulada (dias)
(kg/ha) (kg/ha)

1 04/08/2013 10403 135 16 | 17/11/2013 8650 111
2 11/08/2013 10937 132 17 | 24/11/2013 9653 111
3 18/08/2013 9735 128 18 | 01/12/2013 11458 112
4 25/08/2013 9463 122 19 | 08/12/2013 12428 111
5 01/09/2013 8446 117 20 | 15/12/2013 13044 109
6 08/09/2013 6906 118 21 | 22/12/2013 12854 114
7 15/09/2013 8367 118 22 | 29/12/2013 13101 115
8 22/09/2013 9648 116 23 | 05/01/2014 10100 117
9 29/09/2013 8389 112 24 | 12/01/2014 7510 117
10 | 06/10/2013 8292 113 25 | 19/01/2014 13096 132
11 | 13/10/2013 9380 110 26 | 26/01/2014 7627 144
12 | 20/10/2013 7660 113 27 | 02/02/2014 9067 141
13 | 27/10/2013 9005 110 28 | 09/02/2014 10222 146
14 | 03/11/2013 7295 107 29 | 16/02/2014 7278 160
15 | 10/11/2013 7511 106
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Analisando os dados da Quadro 7, o rendimento maximo, de 13101 kg/ha,
ocorre na data de 29/12/2013, demandando um periodo de 115 dias para obter esse

rendimento. Esse resultado é visualizado na Figura 14.
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Figura 14 - Rendimento x Periodo x Data de Semeadura, na Safra 2013-2014, Estacao Simulada

Na observacao do gréfico (Figura 14), € possivel identificar um periodo de
semeadura entre 22/12 e 05/01, onde os valores de produtividade séo superiores a
10000 Kg/Ha e a quantidade de dias entre 114 e 122 dias. Isso demonstra um periodo
de semeadura adequado, com produtividade alta e ciclo de acordo com a cultivar

utilizada.

Ao relacionar os resultados das trés safras, é possivel concluir que os
periodos adequados para plantio coincidem com as mesmas épocas de verdo. Isso
se deve ao perfil climatico similar e o milho ter seu desenvolvimento melhor em épocas
guentes.

Vale ressaltar que, muitas vezes, o0s agricultores necessitam adiantar a época
de plantio para ndo permanecer com terras sem producdo. Através dessa
metodologia, é possivel simular dados futuros e simular diferentes cenarios, tais como
aplicacao de fertilizantes ou sistema de irrigacdo, medidas que podem resolver o

problema de baixas produtividades em determinados periodos.
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4.4. Trabalhos Correlatos

Esta dissertacdo utiliza os conceitos de simulacdo de culturas agricolas e
dados climaticos. Essas tematicas estdo fragmentadas em diversos trabalhos

cientificos que seguem.
4.2.1. Thornton et. al.

Thornton et al. (2010) desenvolveram pesquisas, ha regido do Leste Africano,
as quais apresentam variabilidade climatica e topogréfica, além de variacao espacial
e temporal em resposta a diferentes culturas. J& em pesquisas anteriores (Thornton
et al., 2009), mostraram que uma grande parte desta variagao pode ser explicada com
0 uso de dados de temperatura e, em menor extensdo, através dos efeitos de

precipitacao.

Foi simulada a produc&o em duas culturas, amplamente cultivadas na regiao,
o milho e o feijdo, para investigar os impactos das mudancas climéticas, abordados
nos niveis de sistema agricola tradicional e no familiar. Foram definidas cinco regides
para estudo e utilizadas simulacdes computacionais até 2050, em diferentes cenarios,
tais como, sistema agricola misto, familiar e tradicional. Os dados climéaticos diarios
foram simulados pelo MarkSImMGCM e utilizados os modelos CERES-Maize e
BEANGRO, disponiveis no DSSAT, para as simula¢des de produtividade, em cada

cenario.

Dentre os resultados, destacam-se a necessidade de intensificacdo nos
sistemas de producéo, em resposta as elevadas taxas de crescimento da populacao,
e consequente demanda por alimentos, a qual devera triplicar até meados do século.
Assim, demanda a utilizacdo de novas metodologias para aumento da produtividade,

buscando melhores resultados para suprir maior demanda por alimentos.

A utilizacdo de modelos de simulacdo de dados climaticos e de culturas
agricolas tem outro objetivo, comparado a esta dissertacdo. Esta dissertacdo permite
a demonstragdo de aplicacbes com as mesmas tecnologias, porém é genérica, sendo
possivel alterar a etapa de planejamento e definir novos objetivos, tais como o trabalho
de Thornton et. al. Destaca-se também a necessidade de alternativas para obtencéo
de maiores rendimentos, bem como a necessidade de uma metodologia padrao

eficiente e de facil assimilacao.
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4.2.2. Ngwira et. al.

Ngwira et al. (2014) utilizaram a simulacdo em prol da agricultura de
conservacgao, a qual objetiva estimular a producao agricola, através da otimizacao dos
recursos de exploracdo agricola e contribuir para reduzir a degradacdo das terras,
através da gestdo integrada de dados do solo, de precipitacdo e de recursos
biolégicos, combinada com fatores externos. Assim, essa abordagem corresponde a
uma forma de adaptacéo dos sistemas agricolas, para aumento da variabilidade do

clima, especialmente para areas como o sul da Africa, onde a precipitagéo € baixa.

Diante disso, o modelo de simulacdo de culturas DSSAT pode ser uma
ferramenta valiosa para avaliar os efeitos da agricultura de conservacédo como viaveis,
em termos econdmicos e ambientais. Foi avaliada a capacidade do DSSAT de prever
a producdo do milho, em diferentes cenarios de solo e de clima. O modelo foi
calibrado, usando dados da Safra 2007-2008 e, validados com dados das Safras
2008-2009 e 2011-2012.

As simulacdes de producédo do milho foram realizadas com dados climaticos
futuros, projetados entre 2010-2030, gerados pelo modelo de dados climaticos
RegCM4. Como resultado, concluiram que o Modelo DSSAT pode ser utilizado na
tomada de decisdo, para escolha de melhores praticas de agricultura de conservacao,
especialmente, para o plantio direto, mas ndo adequado em cenarios de rotacédo de
culturas. Dessa forma, trabalhos futuros devem abordar o refinamento do algoritmo

de rotacéo de culturas do DSSAT.

Na aplicacdo da metodologia SEMEARE, demonstrada nesse trabalho, ndo
foi realizada a calibragdo nem validacdo do modelo no DSSAT, assim como Ngwira
et. al. realizaram, sendo assim a realizacdo de experimentos em campo para

validacdo do modelo determina-se como trabalhos futuros.

Destaca-se a utilizacdo de outros modelos de simulag¢édo de dados climaticos
interagindo com o mesmo modelo de simulacdo de cultura agricola de outros
trabalhos, o DSSAT. Isso demonstra a possibilidade de diferentes estudos com a
metodologia proposta, uma vez que a mesma esta preparada para situacfées como

esta.
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4.2.3. Alves et. al.

Alves et al. (2011) realizaram pesquisas ha Regido do Semiarido do Estado
de Minas Gerais, Brasil, local com déficit na oferta de milho, mesmo para subsisténcia
familiar. Os autores buscaram identificar fatores climéaticos que, podem influenciar a
produtividade da cultura do milho, na Regido de Janauba, MG, e quantificar o grau de
influéncia desses fatores, a partir da analise de dados de produtividade da cultura,

simulados com o Modelo CERES-Maize.

Foi utilizado o modelo para simular o rendimento de graos de milho, semeado
semanalmente, ao longo do ano, nas condi¢des sequeiro e irrigado, no Periodo 1977-
2008. Os dados foram obtidos de uma série historica, com 32 anos de registros da

estacdo meteoroldgica, do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Como ocorrido com Ngwira et al. (2014), as simulacdes foram realizadas no
DSSAT, calibrado e validado. Foi utilizada a parametrizacdo proposta por Santana et

al. (2010), para a regiao de Sete Lagoas. MG.

A disponibilidade hidrica foi responsavel pela maior proporcdo da variacdo
total, na produtividade de milho, seguida pela data de semeadura e suas interagdes
duplas com os outros fatores. Sendo assim, o cultivo sob as condi¢bes de manejo de

sequeiro variaram nas épocas de chuva.

Em condicdes 6timas de disponibilidade hidrica (cultivo irrigado), os fatores,
gue mais influenciam o rendimento da cultura do milho foram, basicamente, as
variagdes de temperatura do ar e a radiagéo solar incidente. Fato evidenciado pelos
baixos valores de produtividade simulada encontrados nos anos, nos quais a radiacao

solar incidente ficou abaixo da média geral observada.

Na aplicacéo hipotética da metodologia SEMEARE, realizada neste trabalho,
considerou-se condi¢cdes de sequeiro, assim como parte do trabalho de Alves et. al.
Foram observadas as variagdes de rendimento, decorrentes da variagdo na
disponibilidade hidrica, com as maiores produtividades em épocas historicamente

chuvosas (dezembro e janeiro).

Situacdes como essa aumentam as possibilidades, a partir da metodologia

criada, jA que possibilita experimentos considerando a irrigagdo ou diferentes
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interagbes climéticas, de diferentes bases de dados e até mesmo com seéries

historicas reais, assim como no trabalho de Alves et al.
4.2.4. Boggione et. al.

Boggione et al. (2014) consideraram as condigcbes edafocliméaticas,
relacionando as condicbes de solo e clima, em diferentes localidades, com
significativo impacto na definicdo de janelas de semeadura, inclusive para cultivos

irrigados e para uma mesma cultivar selecionada.

Diante disso, buscaram avaliar com a modelagem, o melhor intervalo de
semeadura da cultura do milho irrigado, para cinco locais do Estado de Minas Gerais.
Foi utilizado o Modelo CERES-Maize, da base DSSAT. Semelhante aos trabalhos de
Alves et al. (2011) e Ngwira et al. (2014), calibraram e validaram o modelo, com
coeficientes agronémicos de cultura para o hibrido simples DKB 390 YG e dados de
andlises fisicas e quimicas do solo. Como dados climéticos diérios, utilizaram um

periodo de 48 anos de séries historicas, em estacdes da regido.

Foram realizadas simulagcbes com datas de semeaduras com intervalo
semanal e condigbes Otimas para desenvolvimento da cultura. A irrigagéo foi
programada para ocorrer a 50% da capacidade total de agua do solo, considerando
uma eficiéncia de 80%. A condicdo de colheita indicada foi na maturidade fisiologica
dos graos. Para Janauba, foi obtida a janela de semeadura mais precoce no
tratamento de 26/12. As mais tardias foram Sete Lagoas, Uberaba e Vigosa em 20/02.
O maior valor médio de produtividade, em todas as regides, foi 9,1 t ha em Lavras e o

menor em Janauba, com 7,1 t ha.

Além da utilizacdo de séries historicas e dados experimentais, foram utilizadas
abordagens diferentes no sistema de producéo, manejo do solo e da cultura, utilizando
condicOes de irrigacao e o fator determinante para colheita foi a maturidade fisiologica.
A abordagem mostrou um cenério realista, da area de estudo, e novas variagbes
possiveis ha metodologia proposta por esta dissertacdo, destacando sua generalidade

e capacidade adaptativa.
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5. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Ha necessidade de informacéo e auxilio para a tomada de decisdo em todos
0s niveis agricolas. Isso se deve ao aumento da demanda dos produtos agricolas,
bem como a questdo da sustentabilidade e da escassez dos recursos naturais.

A utilizacdo de meétodos tradicionais ndo € suficiente para atender as
demandas emergentes. Neste cendario, a simulacdo para sistemas agronémicos,
associada a sistemas e tecnologias, é necessaria para auxiliar na tomada de deciséo,
de forma eficaz.

As diferentes metodologias de desenvolvimento, de modelos de simulagao,
tém sido utilizadas para tomada de decis6es. O desenvolvimento de modelos na
agricultura, assim como em outras areas, requer uma analise profunda das regras de
negocio.

Nesse contexto, esta pesquisa atingiu seu objetivo inicial, desenvolvendo uma
metodologia genérica para definicdo de periodos de semeadura, a qual possibilita a
utilizacdo de diferentes modelos de simulacdo de culturas agricolas e de dados
climaticos, interagindo com diferentes sistemas de apoio a decisdo, no ambito
agricola.

Como vantagem, vale destacar, a capacidade adaptativa dessa metodologia,
uma vez que é possivel adaptar o modelo de simulacdo de cultura agricola de acordo
com as necessidades da area de estudo. A aplicacdo utilizando DSSAT demonstra
uma gama de possibilidades e de diferentes cenarios de manejo e producéo.

A utilizacdo dos modelos de simulagédo agronémicos é praticamente exclusiva
de centros de pesquisa ou de grandes agricultores que possuem mao de obra
especializada. Com o desenvolvimento deste trabalho é difundido esse conhecimento,
através de uma metodologia acessivel, a qual é exemplificada de forma visual e por
etapas, auxiliando os agricultores na tomada de deciséo.

Atentando para o fato de que nesta dissertacdo, o modelo n&o foi validado
para as condi¢cdes de solo e cultivar na regido, os resultados indicam que um trabalho
experimental deve ser realizado para calibrar e validar o modelo. Esta € uma aplicacéo
tipica de modelagem e simulagdo, onde ensaios virtuais sdo realizados para
nortearem a conducgéo de ensaios de campo.

No processo de pesquisa como um todo, foi observado um campo de pesquisa

nessa area no Brasil, onde os trabalhos analisados concentram-se no exterior e
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alguns especificos para o Estado de Minas Gerais. Dessa forma, sugere-se a
realizacao de pesquisas com modelos de simulacdo de culturas agricolas, para outras
regides do pais.

Além disso, outra perspectiva de pesquisa futura é realizar um trabalho
paralelo a experimentos de campo, possibilitando validacdo e calibragdo dos modelos
existentes no DSSAT, para area da regido, bem como a utilizacdo de outros geradores

de dados climaticos, comparando resultados e refinando a metodologia definida.
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