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CROP ROTATION TOOL: UMA FERRAMENTA MULTIPLATAFORMA
PARA SIMULACAO DE SEQUENCIA DE CULTIVOS NO DSSAT

RESUMO

A previsdo de riscos e beneficios decorrentes das préticas de manejo impostas ao sistema agricola,
em especial aquela que visa a sequéncia de cultivos e que também resulta na previsdo do rendimento
de graos das culturas, tem sido demanda constante do setor do agronegécio. A aplicagao de modelos
de simulagdo em um sistema de sequéncia de cultivos € um esfor¢co para auxiliar no entendimento
dos fendmenos envolvidos nesse sistema de produgdo, com visdo sistémica. A utilidade prética dos
modelos de simulagdo de culturas se d4 com a integragdo desses em sistemas de suporte a tomada
de decisdo na agricultura, como € o caso do DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer), o qual consegue contabilizar a disponibilidade de 4gua e nitrogénio no solo entre uma cultura
e outra, para a simulacdo de sequéncia de cultivos. Esse sistema possibilita a simulagcdo, porém sua
utilizagdo € dificultosa mesmo para usudrios experientes, haja visto que as ferramentas desenvolvidas
nao sdo amigaveis ao usudrio e além disso estdo disponiveis apenas para ambientes Windows. O
objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta multiplataforma para a simulacao de
sequéncia de cultivos no DSSAT: a Crop Rotation Tool. Para o desenvolvimento da ferramenta proposta
foram utilizadas tecnologias Web como HTML, CSS e JavaScript, e para a geragao dos instaladores
para Windows, Linux e MacOS foi utilizado o framework Electron. Para a integracdo da interface do
usudrio com o DSSAT, foi utilizado e expandido o médulo JavaScript jDSSAT para permitir a leitura,
gravagdo e processamento de arquivos do DSSAT relacionados a sequéncia de cultivos. A ferramenta
desenvolvida possibilita ao usudrio, listar, criar, editar e configurar experimentos de sequéncia de
cultivos de forma amigdvel, utilizando recursos arrasta e solta, bem como executar simulacdes de
sequéncia de cultivos e visualizar os resultados por meio de graficos interativos, possibilitando a
comparacdo dos resultados simulados com os observados, tudo em uma mesma interface. Para a
validagdo da ferramenta desenvolvida, realizou-se a simulacdo de um experimento real de sequéncia
de cultivos, envolvendo trés safras das culturas de trigo e soja, ocorrido de junho de 2015 a junho de
2018, em uma propriedade no sul do Brasil, onde foram coletados dados de solo, clima, crescimento
e desenvolvimento dos cultivos. Através da coleta de dados e da utilizacdo das ferramentas Crop
Rotation Tool 1.2.5 e DSSAT 4.7.5, foi possivel realizar a configuragdo e simula¢do do experimento
de sequéncia de cultivos e a comparagao dos resultados simulados com os observados.

Palavras-Chave: DSSAT-CSM, integracgdo, JavaScript, jDSSAT.






CROP ROTATION TOOL: A MULTIPLATFORM TOOL FOR CROP
SEQUENCE SIMULATION IN DSSAT

ABSTRACT

The prediction of risks and benefits arising from management practices imposed on the agricultural
system, especially those aimed at the sequence of crops and which also results in the prediction
of crop grain yield, has been a constant demand from the agribusiness sector. The application of
simulation models in a crop sequence system is an effort to help in understanding the phenomena
involved in this production system, with systemic view. The practical utility of crop simulation models
is their integration into agricultural decision support systems such as the Decision Support System for
Agrotechnology Transfer (DSSAT), which can account for water availability and nitrogen in the soil
between one crop and another for the simulation of sequential crops. This system allows simulation,
but its use is difficult even for experienced users, since the tools developed are not user friendly
and are only available for Windows environments. The objective of this work was the development
of a multiplatform tool for crop sequence simulation in DSSAT: the Crop Rotation Tool. For the
development of the proposed tool were used Web technologies like HTML, CSS and JavaScript, and
for the generation of installers for Windows, Linux and MacOS was used the Electron framework.
To integrate the user interface with DSSAT, the jDSSAT JavaScript module was used and expanded
to allow reading, writing and processing of DSSAT files related to crop sequence. The developed
tool enables the user to list, create, edit and configure crop sequence experiments in a user-friendly
manner using drag and drop capabilities, as well as perform crop sequence simulations and view
results through interactive graphs, enabling comparison of the simulated results with the observed
ones, all in the same interface. For the validation of the developed tool, a real experiment of sequence
sequence was carried out, involving three harvests of wheat and soybean, from June 2015 to June
2018, in a property in southern Brazil, where data were collected on soil, climate, growth and crop
development. Through the data collection and the use of Crop Rotation Tool 1.2.5 and DSSAT 4.7.5,
it was possible to set up and simulate the crop sequence experiment and compare the simulated results
with those observed.

Keywords: DSSAT-CSM, integration, JavaScript, jDSSAT.
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1. INTRODUCAO

A previsdo de riscos e beneficios decorrentes das praticas de manejo impostas ao sistema
agricola, em especial aquela que visa a sequéncia de cultivos e que também resulta na previsao do
rendimento de grdos das culturas, tem sido demanda constante do setor do agronegdcio. A geracdo
de informagdes de base racional para orientar tomadas de decisdo no processo produtivo € papel da
pesquisa com enfoque sistémico, onde o detalhado conhecimento sobre alternativas de manejo e de

seus efeitos positivos e limitacdes, assumem papel fundamental.

Em muitos casos, a informacao quantitativa sobre a producdo da cultura € possivel através
de modelos de simulagdo de culturas [1]. A utilidade pratica dos modelos de simulagdo de culturas se
d4 com a integracao desses em sistemas de suporte a tomada de decisdo na agricultura. A aplicacao
de modelos de simulacdo € um esfor¢o para auxiliar no entendimento dos fendmenos envolvidos em
um sistema de producdo com visdo sist€mica. Os modelos de simulacdo de culturas tém significado

na transferéncia de novas tecnologias aos agricultores e tomadores de decisao.

Algumas ferramentas tém sido desenvolvidas ao longo dos anos, como a suite de modelos
do DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) [2], o qual consegue contabilizar a
disponibilidade de 4gua e nitrogénio no solo entre uma cultura e outra, para a simulacio de sequéncia
de cultivos. O sistema DSSAT engloba, além dos modelos de simulacdo de culturas, um sistema
gerenciador de base de dados e um médulo de aplicativos, para a avaliacao de estratégias tecnoldgicas,
via simulacdes de longo prazo. O DSSAT € uma das ferramentas mais utilizadas mundialmente para
a execucao de modelos de simulacdo e pode ser realmente ttil no auxilio a tomada de decisdo para
os pesquisadores, agentes de assisténcia técnica, seguro agricola e até aos formadores de politicas
publicas, principalmente, para responder perguntas dentro de um sistema de produ¢do. Durante anos o
DSSAT vem sendo personalizado e modificado por um conjunto melhor de modelos para representar
um sistema ou simular uma ou mais culturas com uma abordagem de sistema baseada no solo e
nas condi¢des climdticas. O DSSAT tem sido amplamente utilizado para simular o rendimento de
graos das culturas de um sistema sob diferentes tipos de manejo, selecionando as melhores praticas
e otimizando os recursos de producdo de culturas sustentdveis com impacto minimo no ambiente.
Assim, € possivel tomar a decisdo certa com base no retorno econdmico de um sistema e alterar as

opg¢oes de manejo baseadas na variabilidade climatica.

As ferramentas do DSSAT possibilitam a simulacdo, porém sua utilizagdao é dificultosa
mesmo para usudrios experientes, haja visto que as ferramentas desenvolvidas ndo sdo amigaveis
ao usudrio e além disso estdo disponiveis apenas para ambientes Windows. O desenvolvimento de
uma ferramenta multiplataforma que possibilitasse aos usudrios do DSSAT configurar e executar a
simulac¢do do crescimento e desenvolvimento de diferentes cultivos em sequéncia tornou-se necessario,
pois do ponto de vista do usudrio hd uma grande demanda por aplicacdes multiplataforma no mercado.
Ja do ponto de vista econdmico, a agricultura que se pratica hoje no Brasil, baseia-se no uso mais

intensivo do solo onde dois ou até trés cultivos ocorrem em sequéncia. Ja sobre a interacdo do usudrio
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com a interface, aspectos de usabilidade como facilidade de aprendizagem, efici€ncia, facilidade
de memorizagdo e satisfacdo, sdo elementos importantes para a solucao do problema. Além disso,
uma ferramenta capaz de simular o crescimento e desenvolvimento de cultivos em sequéncia pode

representar um avango tecnolédgico para o produtor/setor produtivo.

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta multiplataforma

para a simulagdo de sequéncia de cultivos no DSSAT. Os objetivos especificos:

* Desenvolver uma ferramenta compativel com os sistemas operacionais Windows, Linux e Ma-
cOS, utilizando tecnologias que possibilitem a otimizagao e o reaproveitamento do cédigo-fonte

para uma futura versao web da aplicagcao proposta;

* Integrar a ferramenta desenvolvida com os modelos de simulagdo do DSSAT para possibilitar a

simulacdo de sequéncia de cultivos;

* Expandir o médulo JavaScript jDSSAT para ler, gravar e processar arquivos de dados do DSSAT

relacionados a sequéncia de cultivos;

* Possibilitar em uma tnica interface a listagem, criacdo, edi¢cao e configuraciao de experimentos
de sequéncia de cultivos, bem como a execu¢do de simulacdes de sequéncia de cultivos, a

visualizacdo e comparac¢do dos resultados simulados com os observados.

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma visao geral do desenvolvimento e das funciona-
lidades da Crop Rotation Tool. O Capitulo 3 apresenta a simulagcdo do sistema de produgio trigo e
soja em Carazinho, RS, Brasil, um estudo de caso real de um experimento de sequéncia de cultivos
ocorrido de junho de 2015 a junho de 2018.
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2. CROP ROTATION TOOL

2.1 RESUMO

O DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) é uma das ferramentas
mais utilizadas mundialmente para a execu¢do de modelos de simulacdo de culturas. Apesar de
possibilitar a simulagdo, sua utilizacdo € dificultosa, mesmo para usudrios experientes, haja visto
que as ferramentas desenvolvidas ndo sd@o amigaveis ao usudrio, e além disso, estdo disponiveis
apenas para ambientes Windows. O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramenta
multiplataforma para a simulag¢do de sequéncia de cultivos no DSSAT: a Crop Rotation Tool. Para
o desenvolvimento da ferramenta proposta foram utilizadas tecnologias Web como HTML, CSS e
JavaScript, e para a geracao dos instaladores para Windows, Linux e MacOS foi utilizado o framework
Electron. Para a integracdo da interface do usudrio com o DSSAT, foi utilizado e expandido o
modulo JavaScript jDSSAT para permitir a leitura, gravacio e processamento de arquivos do DSSAT
relacionados a sequéncia de cultivos. A ferramenta desenvolvida possibilita ao usudrio, listar, criar,
editar e configurar experimentos de sequéncia de cultivos de forma amigdvel, utilizando recursos
arrasta e solta, bem como executar simulagdes de sequéncia de cultivos e visualizar os resultados por
meio de graficos interativos, possibilitando a comparacao dos resultados simulados com os observados,

tudo em uma mesma interface.

2.2 MOTIVACAO E SIGNIFICANCIA

A previsao de riscos e beneficios decorrentes das préticas de manejo adotadas em sistemas
agricolas, em especial aquela que visa a sequéncia de cultivos dentro de uma 4rea e que impacta no
rendimento de graos das culturas, tem sido demanda constante do setor do agronegdcio. A aplicagcdo
de modelos de simulagdo de culturas € um esfor¢o para auxiliar no entendimento dos fendmenos
envolvidos no sistema de produgdo com visdo sist€émica e dimensionar a dindmica dos riscos e
beneficios associados a atividade agricola. Os modelos de simulacdo de culturas usam descricoes
quantitativas dos processos ecofisiologicos para prever o crescimento e desenvolvimento das plantas,
influenciados pelas condi¢des ambientais e pelo manejo da cultura, que sdo especificados para o

modelo como dados de entrada [3].

A modelagem de culturas tem sido usada principalmente como uma ferramenta de tomada
de decisdo para o manejo de culturas, mas a modelagem do crescimento e desenvolvimento das plantas,
juntamente com a mudanga nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo em decorréncia
das espécies escolhidas para a sequéncia de culturas, também podem ser tteis para avaliar o sistema
de producao [4].

Modelos de sistemas de cultivo bem testados que capturam as interagcdes entre a dgua do

solo e a dindmica de nutrientes, o crescimento das culturas, o clima e o manejo do agricultor, podem
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auxiliar na avaliacdo de novas préticas agricolas e na tomada de decisdo, a medida que possibilitam
a estimativa de cendrios distintos. Um destes modelos de sistemas de cultivo que podemos destacar
€ o Decision Support System for Agrotechnology Transfer - DSSAT, o qual simula adequadamente
culturas isoladas, e dispde de recursos para simular sequéncias de culturas e/ou intervalos de pousio,
considerando o efeito de culturas antecessoras sobre as culturas subsequentes. A solucdo ofertada
busca facilitar esse aspecto e se constitui em um avango significativo na compreensdo de cendrios
complexos, concebidos sob visdo sistémica. A capacidade de simular sequéncias de cultivos pelo
DSSAT aumenta a significincia dos modelos de crescimento de culturas, como uma ferramenta para
analisar as consequéncias de longo prazo das praticas de manejo em um local especifico. Assim, os
modelos podem ser usados de maneira mais segura, para prever mudancgas e detectar tendéncias em
indicadores biofisicos, como rendimento de graos, absor¢ao de nitrogénio, niveis de carbono do solo

e lixiviacdo de nitrato.

No manuseio do DSSAT, a interface € dificultosa ao usudrio, uma vez que sua operacao requer
um alto nivel de conhecimento das informagdes de entrada. A interpretacdao dos dados gerados pelas
simulacdes que serdo usadas para apoiar a decisdo € outro ponto que também requer atencdo. Embora
o DSSAT seja amplamente adotado, seu uso permanece principalmente no meio de pesquisadores e
consultores com altos niveis de educacgdo e treinamento. Algumas razdes para a ndo ado¢ao ou o uso
a curto prazo sdo os altos niveis de expectativas por parte dos agricultores e a falta de facilidade de
uso [5]. Além da interface do DSSAT ser dificultosa ao usudrio, ela estd disponivel apenas para o
sistema operacional Windows, o que deixa de lado potenciais usudrios do Linux e MacOS. O presente
trabalho propds o desenvolvimento de uma ferramenta multiplataforma que possibilitasse aos usudrios
do DSSAT, configurar e executar a simulag@o do crescimento e desenvolvimento de diferentes cultivos

em sequéncia, utilizando recursos arrasta e solta.

2.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Resenes [6] desenvolveu uma interface desktop multiplataforma para o DSSAT, nomeada
de DSSAT Shell, utilizando o médulo jDSSAT, a biblioteca Electron e tecnologias Web como HTML,
CSS e JavaScript.

DSSAT Lite é uma interface web para o DSSAT, desenvolvida por Resenes [7], através da
reutilizagdo do cddigo-fonte da interface desktop desenvolvida (DSSAT Shell). Diferentemente da
versao desktop, a versdo web utiliza pastas tempordrias para armazenar resultados de simulac¢des, nao

impactando na sua utilizac@o por diversos usudrios.

Resenes [6] desenvolveu uma ferramenta para exibicao de resultados de simulagdes realiza-
das pelo DSSAT Shell e pelo DSSAT Lite, através de graficos, nomeada de Graph Builder. Ela é uma
alternativa para a ferramenta GBuild do DSSAT.
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24 DESCRICAO DA FERRAMENTA

24.1 Requerimentos Funcionais

Responsiva: a interface da Crop Rotation Tool deve se adaptar a diferentes resolucdes de tela;

Multiplataforma: a interface da Crop Rotation Tool deve ser compativel com os sistemas

operacionais Windows, Linux e MacOS.

2.4.2 Funcionalidades e Recursos

A Crop Rotation Tool deve possibilitar ao usudrio:

Listar experimentos de sequéncia ou rotacao de culturas (arquivos .SQX) na interface;

* Carregar os dados de um experimento de sequéncia na interface;

* Criar e/ou editar um experimento de sequéncia na interface;

» Executar a simulag@o do crescimento e rendimento de diferentes cultivos em sequéncia;

* Visualizar os resultados de uma simulagdo de sequéncia em gréficos e tabelas e comparar com

os resultados observados.

A tela inicial da interface, conforme visualizado na Figura 1, apresenta ao usudrio alguns

componentes e informacdes como:

[ Crop Rotation Tool
File Edit View Window Help

Crop Rotation Tool

Fallow,

SBEE 9
!

crops of a species

action buttons

experiment information access buttons

—— timeline (treatments of an experiment)

—— species

| ®@PE® i

— trash (removal of timeline treatments) 1

Figura 1. Tela inicial da interface e seus componentes.
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* Botdes de agdo: abrir arquivo, novo arquivo, salvar arquivo, fechar arquivo, executar simulacao,

ver resultados;

* Botdes de acesso as informacdes de um experimento: Dados gerais, campo, condi¢des iniciais,

andlise do solo e material orginico;
* Menu de espécies e culturas;
* Linha do tempo de tratamentos;

* Lixeira para remocao de tratamentos de um experimento.

A interface € responsiva e trabalha em 3 faixas de resolu¢do para melhor se adaptar a

resolucdo do dispositivo do usudrio, conforme visualizado na Figura 2. S3o elas:
e Small: < 976px;
* Medium: >=976px e <= 1150px;

* Large: > 1150px.

(a) < 976px. (b) >=976px e <= 1150px. (c) > 1150px.

Figura 2. Apresentacdo da interface em diferentes faixas de resolucao.

As janelas do tipo modal sao utilizadas para visualizar e editar informagdes como: dados
gerais do experimento, dados de campo, condi¢des iniciais, andlise do solo, material organico, dados
de plantio e colheita, aplicagdes quimicas, modificacdes no ambiente, fertilizantes, irrigacdo, prepa-
racdo do solo, controles de simulacdo. As janelas do tipo modal ainda sao utilizadas para listar os

experimentos de sequéncia e para apresentar os resultados, conforme visualizado na Figura 3.

A interface utiliza ainda, recursos arrasta e solta (drag and drop) para ordenar e remover
tratamentos de um experimento, o que proporciona ao usudrio uma experiéncia mais amigdvel,
conforme visualizado na Figura 4. A Figura 5 apresenta a estrutura HTML da linha do tempo de
tratamentos, onde cada tratamento € identificado por um id Gnico e uma class, assim como a linha do
tempo. Ao ordenar um tratamento, por exemplo, a estrutura do HTML € alterada no DOM (Document
Object Model). Ao salvar o experimento ou ao executar a simulacdo, a ferramenta ird fazer uma

varredura nos elementos HTML da linha do tempo através dos atributos class e id, na ordem em que
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Simulation Results

(a) Janela: Lista de Experimentos.  (b) Janela: Gréfico de Resultados. (c) Janela: Tabela de Resultados.

Figura 3. Janelas de edi¢do e visualizacao estilo modal.

eles estdo apresentados na interface. Através do atributo id de cada tratamento, € possivel acessar os
elementos filhos, como por exemplo, os campos input e select, e seus atributos (value por exemplo),
podendo assim obter os cédigos de acesso aos vetores e objetos que armazenam os dados de cada
op¢ao de configuracdo dos tratamentos, como treatment name, cultivar, simulation control, chemicals,

environment, fertilizers, irrigation, tillage.

% Crop Rotstion Tool — [m] ple
File Edit View Window Help

Crop Rotation Tool

GENERAL DATA m INITIAL CONDITIONS SOIL ANALYSIS ORGANIC AMENDMENTS

Fllow) planting date
e “Mate's } Treatment Name: None el
Cultivar: None
Cereals
Legumes j planting date
Treatment Name: None |.D }9‘ treatment 2
WSe harjvest date
Cultivar: None
order treatment —
Oil .
planting date
J+y Treatment Name: None treatment 3
4 harvest date
= _

. remove treatment

Figura 4. Utilizacdo de recursos arrasta e solta (drag and drop).

A Tabela 1 apresenta um comparativo de caracteristicas, funcionalidades e recursos entre a

Crop Rotation Tool e as interfaces relacionadas, as quais inspiraram o desenvolvimento da mesma.

2.5 METODOLOGIA

A ferramenta foi projetada e desenvolvida utilizando uma adaptagao do Scrum [8], uma
metodologia 4gil de gestdo e planejamento de projetos de software, e o Kanban, o qual utiliza de

cartdes de sinalizagdo para indicar o andamento dos fluxos e atividades, por exemplo: “a fazer”,
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<div id="treatments" class="timeline">

<div id="treatmentl" class="treatment">
<input class="treatment name" />
<select class="cultivar">...</select>
<select class="simulation control">...</select>
<select class="chemical">...</select> treatment 1
<select class="environment">...</select>
<select class="fertilizer">...</select>

<select class="irrigation">...</select> treatments
<select class="tillage">...</select> timeline
</div>

:| treatment 2

rag and drop

(<div id="treatment2" class="treatment">...</div>
d
~ <div id="treatment3" class="treatment">...</div> Jtreatmenta

</div>

Figura 5. Estrutura HTML da linha do tempo e funcionamento ao ordenar tratamentos através do
recurso arrasta e solta.

Tabela 1. Caracteristicas, Funcionalidades e Recursos da Crop Rotation Tool e de Interfaces Relacio-
nadas.

Interfaces

Caracteristica, Funcionalidade, Recurso XBuild | GBuild | Sequence Analysis | DSSAT Shell | Crop Rotation Tool
Responsiva v
Multiplataforma v
Recurso Arrasta e Solta

Lista Experimentos de Sequéncia
Edita Experimentos de Sequéncia v
Executa Simulacdes de Sequéncia
Visualiza Resultados de Simula¢des de Sequéncia em Graficos v v
Visualiza Resultados de Simula¢des de Sequéncia em Tabelas

ANENENENENENENEN

“fazendo”, “feito”. Para aplicacdo do Kanban foi utilizada a ferramenta online Trello [9], a qual

possibilita o compartilhamento do quadro de atividades com diversos integrantes do projeto.

2.6 IMPLEMENTACAO TECNICA

A ferramenta foi desenvolvida utilizando tecnologias Web como HTML, CSS e JavaScript.
Para gerar o instalador para os sistemas operacionais Windows, Linux e MacOS foi utilizado o
framework Electron. Para a integracao da ferramenta com o DSSAT foi utilizado o médulo JavaScript
jDSSAT.

2.6.1 HTML, CSS e JavaScript

A estrutura visual da Crop Rotation Tool foi desenvolvida utilizando tecnologias Web
como HTML e CSS. Para facilitar a estilizacdo da ferramenta e tornd-la responsiva, utilizou-se o
framework Materialize, o qual possui uma série de componentes de interface de usudrio baseados

no Material Design. Para tornd-la funcional foi utilizado o JavaScript, uma linguagem orientada a
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eventos como onClick e onChange, onde cada chamada ao jDSSAT ¢€ executada, por exemplo, em

9

um desses eventos. Os recursos “arrasta e solta”, “ordenacdo” e “calenddrio”, por exemplo, foram
utilizados através das bibliotecas jQuery e jQuery UI. O gréfico de resultados interativo utilizado
pela ferramenta é gerado através da biblioteca Plotly.js. Ja a tabela de resultados € gerada através
da biblioteca jQuery DataTlables. As “mascaras’ de entrada e “mdscaras” de valores decimais sdo
gerados através da biblioteca jQuery MaskedInput e jQuery MaskMoney, ja os campos de selecao

unica ou multipla sdo gerados através da biblioteca jQuery Select2.

2.6.2 Electron

Um dos requisitos da ferramenta era ser multiplataforma. Para gerar o instalador da mesma
para os sistemas operacionais Windows, Linux e MacOS foi utilizado o pacote electron-builder, o qual

é responsdvel por construir aplicativos desktop desenvolvidos com o framework Electron.

O Electron faz uso dos mdédulos do NodelJS e do Chromium Project para proporcionar
ao usudrio uma experiéncia de aplicacao desktop. A interface é carregada em uma instancia do

Chromium, simulando um aplicativo desktop nativo.

2.63  jDSSAT

jDSSAT € um moédulo JavaScript para leitura, gravacio e processamento de arquivos do
DSSAT e integracdo com o DSSAT-CSM [6]. O mesmo foi utilizado para a integracao da Crop
Rotation Tool com o DSSAT. O mdédulo foi expandido para permitir a edicdo de experimentos de
sequéncia na interface. A expansao foi realizada através do desenvolvimento de quatro novos arquivos
JavaScript (genotype.js, soil.js, weather.js e xfile.js) e da inclusao de novas fungdes em arquivos
existentes. A expansdo do jDSSAT pode ser visualizada na Figura 6, a qual apresenta os quatro novos
arquivos como subsistemas do jDSSAT. A lista das novas fun¢des criadas e sua descricdo podem ser

visualizadas na Tabela 2.

Na Figura 7 € apresentada a arquitetura de componentes do jDSSAT em um contexto de
interface de usudrio. O jDSSAT carrega os mddulos do NodeJS para acessar o sistema de arquivos,
processos filhos e sistema operacional. Por exemplo, se a interface do usudrio (Crop Rotation Tool)
precisar carregar um experimento de sequéncia, o jDSSAT fard a leitura da pasta Sequence e retornara

uma lista de objetos, os quais serdo formatados para apresentacdo na interface do usudrio.

2.7 INSTALACAO

A Crop Rotation Tool pode ser baixada e instalada para dois tipos de ambiente: producdo

(para o usudrio final) e desenvolvimento (para desenvolvedores).
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Tabela 2. Fun¢des adicionadas ao jDSSAT, sua localizacdo e descrigao.

Function File Descrption

jdssat.treatmentsToRunSequence treatments.js ~ returns an array of objects containing the fields trtNo, SQ, OP and experiment name

jdssat.simulationHasError simulation.js  returns true if simulation error occurred or false otherwise

jdssat.soilData s0il.js returns an array of objects containing Soil ID and NAME found in .SOL files

jdssat.weatherData weather.js returns an array of objects containing Weather ID and NAME found in \WTH files
jdssat.weatherStationNameByCode weather.js returns the weather station name by season ID

jdssat.cultivarsCrop genotype.js  returns a vector of objects containing the ID and name of a crop’s cultivars

jdssat.cultivarName genotype.js  returns the name of a cultivar by ID

jdssat.outList output.js returns a list of objects containing the output file name (ID) and file description (NAME)
jdssat.variablesFromOut output.js Returns a list of objects containing the name (ID) and description (NAME) of a variable from an output file.
jdssat.runsFromOut output.js returns a list of objects containing the runs and treatments identifier of an output file

jdssat.makeCmb string-utils.js  returns a string containing the HTML structure for a selection field

jdssat.fileExtension string-uti returns a string containing the file extension

jdssat.inArray string-utils.js  returns true if a string is contained in a vector and false otherwise

jdssat.valToInput string-utils.js returns a formatted numeric value for an input field

jdssat.valToFile string-utils.js  returns a string containing the value of a field for an experiment file

jdssat.stringWithNchars string-utils.js  returns a string containing a specified number of characters

jdssat.filesFromFolder string-utils.js  returns a vector containing the file list of a folder

jdssat.writeDataToXfile xfile.js write data to .SQX file

jdssat.treatmentsData xfile.js returns a list of objects containing treatment data from an experiment file

jdssat.cultivarsData xfile.js returns a list of objects containing crop and cultivar data from an experiment file

jdssat.fertilizersData xfile.js returns a list of objects containing fertilizer data from an experiment file

jdssat.tillageData xfile.js returns a list of objects containing tillage data from an experiment file

jdssat.plantingData xfile.js returns a list of objects containing planting data from an experiment file

jdssat.harvestData xfile.js returns a list of objects containing harvest data from an experiment file

jdssat.initialConditions xfile.js returns a list of objects containing initial conditions data from an experiment file

jdssat.initialConditionsProfile xfile.js returns a list of objects containing initial conditions profile data from an experiment file

jdssat.irrigation xfile.js returns a list of objects containing irrigation data from an experiment file

jd soilAnalysis xfile.js returns a list of objects containing soil analysis data from an experiment file

jdssat.envModifications xfile.js returns a list of objects containing environmental modifications data from an experiment file

jdssat.generalData xfile.js returns a list of objects containing general data from an experiment file

jdssat.organicMatter xfile.js returns a list of objects containing organic matter data from an experiment file

jdssat.chemicals xfile.js returns a list of objects containing chemicals data from an experiment file

jdssat.fields xfile.js returns a list of objects containing field data from an experiment file

jdssat.simulationControls xfile.js returns a list of objects containing simulation controls data from an experiment file

jdssat.tillageImplement cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of tillage implements
jdssat.fertilizersMaterial cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of fertilizers, inoculants and amendments
jdssat.fertilizersApplications cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of Fertilizer and Chemical Applications methods
jdssat.plantingMethods cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of planting materials/methods
jdssat.plantingDistribution cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of plant distribution
jdssat.harvestComponents cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of harvest components
jdssat.harvestSizeCategories cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of harvest size categories
jdssat.irrigationMethods cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of irrigation methods
jdssat.residueMaterial cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of residues and organic fertilizers
jdssat.chemicalMaterial cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of chemicals (herbicides, insecticides, fungicides, etc.)
jdssat.chemicalMethod cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of fertilizer and chemical applications methods
jdssat.envModificationFactors cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of environment modification factors
jdssat.fieldHistory cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of field history

jdssat.soil Texture cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of soil texture

jdssat.drainageType cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of drainage types

jdssat.harvestStage cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of harvest stage by crop

jdssat.soilMethod cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of soil analysis methods

jdssat.crops cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of crops and Weed Species
jdssat.simulationGeneralStart cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation start options
jdssat.simulationOptionsSymbiosis cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation symbiosis options
jdssat.simulationOptionsCO2 cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation CO2 options
jdssat.simulationMethods Weather cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation weather methods
jdssat.simulationMethodslInitialSoilConditions  cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation initial soil conditions methods
jdssat.simulationMethodsEvapotransportation  cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation evapotranspiration methods
jdssat.simulationMethodslInfiltration cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation infiltration methods
jdssat.simulationMethodsPhotosynthesis cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation photosynthesis methods
jdssat.simulationMethodsHydrology cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation hydrology methods
jdssat.simulationMethodsSOM cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation soil organic matter methods
jdssat.simulationMethodsSoilEvaporation cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation soil evaporation methods
jdssat.simulationMethodsSoilLayerDistribution cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation soil layer distribution methods
jdssat.simulationManagementPlanting cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation planting management options
Jjdssat.simulationManagementlrrigation cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation irrigation management options
jdssat.simulationManagementFertilization cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation fertilization management options
jd simulationManagementResidue cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation residue management options
jdssat.simulationManagementHarvest cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation harvest management options
jdssat.simulationOutputs cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation output options
jdssat.simulationOutputsVerbose cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation output verbose options
jdssat.simulationOutputsFormat cde.js returns a list of objects containing CDE (ID) and description (NAME) of simulation output format options
jdssat.cropModels cde.js returns a list of objects containing simulation models (ID) and crops (NAME)

271 Ambiente de Producao

Os instaladores da Crop Rotation Tool estdo disponiveis no GitHub para os sistemas
operacionais Windows, Linux e MacOS, através do seguinte endereco Web: https://github.com/

alexsebbencunha/CropRotationTool/releases.
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Entry point (facade.js) N\

facade. js simple interface in terms of
(by delegating to) the
subsystem classes

Sub-systems

JDSSAT

config.js output.js simulation.js observed.js config.js

: . externaltools .
treatments. js experiment js cde.js is commandline.js
genotype.js soil.js weather.js xfile.js

\.

modules developed and included

Figura 6. Expansdo do médulo jDSSAT para integracdo da Crop Rotation Tool com o DSSAT:
Adaptada [6].

User Interface jDSSAT Enviroment Integration

OPERATIONAL SYSTEM

Load Node
Functions
raqum M Oehsen
_—
Re:uhs

USER User lnterface iDSSAT m:me s CHILD PROCESS
Display ‘ ‘
results : ¢ i
| En
FILE SYSTEM
CONFIGURATION DSSAT
LOCAL FOLDER

Figura 7. Arquitetura de componentes do jDSSAT e a integragdo com pastas e arquivos do sistema
operacional [6].

Os requisitos para instalagcdo da ferramenta em ambiente de produgao sdo:

* Sistema Operacional: Windows, Linux ou MacOS;
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* DSSAT-CSM v4.6+

2.7.2 Ambiente de Desenvolvimento

O codigo-fonte da ferramenta, bem como as instrucdes para instalacio em modo de de-
senvolvimento, também estdo disponiveis para download no GitHub, através do endereco: https:
//github.com/alexsebbencunha/CropRotationTool.

Os requisitos para instalagdo da ferramenta em ambiente de desenvolvimento sdo:
 Sistema Operacional: Windows, Linux ou MacOS;
* DSSAT-CSM v4.6+

¢ NodelS 8+

2.8 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Para exemplificar a utilizacao da Crop Rotation Tool, serd utilizado o arquivo de experimento
"MSKB8901.SQX”, o qual € fornecido junto a instalacio do DSSAT.

Ao clicar no botdao "Open File”, é apresentada na interface a lista de arquivos de sequéncia
contidos na pasta Sequence do DSSAT, conforme visualizado na Figura 8.

3 Crop Rotation Toel
File Edit View Window Help

Open Sequence File

Select a experiment file to load sequence:
EBAF1101.5QX
EBCZ1501.5QX

ITHY7501.5QX

I MSKB8901.5QX

MSKB8902.5QX

UFGA7803.50X

UFGA7804.50X

CLOSE X

Figura 8. Botdo ”Open File” e a Lista de Experimentos de Sequéncia. Selecionando o arquivo
"MSKB8901.SQX”.

Ao clicar no arquivo "MSKB8901.SQX”, por exemplo, carregard na interface os dados

do experimento e as configuragdes. Para uma melhor visualiza¢do dos tratamentos na interface, os



27

mesmos sao apresentados ao usudrio em formato de ’linha do tempo”, onde o usudrio pode expandir
ou compimir o painel de configuracdes de cada tratamento, conforme visualizado na Figura 9. Uma

visdo geral do experimento e seus nove tratamentos pode ser visualizada na Figura 10.

3 Crop Rotation Tool — [m] x
File Edit View Window Help

Crop Rotation Tool (msksssot.sax)

GENERAL DATA FIELD INITIAL CONDITIONS SOIL ANALYSIS ORGANIC AMENDMENTS
[} compress

Flow: 1989-05-04
sViaize ] Treatment Name: None
1989-09-23
Cultivar: GL 582
Cereals
Simulation Contr... Level 1
Chemicals: None
Legumes
Environment: None
Fertilizers: Level 1
Irrigation: None
‘ o ‘ expand Tillage: Level 1
Y |J_'| all options
== 1989-09-24
| Treatment Name: None Fallow]
1990-05-28

. minimal options
1990-05-29- 43
F‘@ Treatment Name: None
i"‘i 1990-10-17

Cultivar: P109272 (00)

Simulation Contr... Level 2 -

Figura 9. Possibilidade de expandir ou comprimir o painel de op¢des de cada tratamento.

[ Crop Rotation Tool — [m] X
File Edit View Window Help

Crop Rotation Tool (msxsesorsox)

D D T el

experiment file name - S
(MSKB8901.5QX) ——— %ﬁ Treaiment lams: Hone treatment 1
Cutivar,

1989-09-24
1990-05-28

treatment 2

Treatmant Name: None Rl

19900529~ (55N
[

1990-10-17 X

None

| |

Hone treatment 3

) 101018 treatment 4
1991-04.21

1991-04-22
1931-03-29 %

Treatment Name: None

| |

< @POO G

treatment 5

19910330
19920517

1992-05-18- 5N
[
19921026 3

Treatment Name: None

treatment 6

| |

Hone treatment 7
PIO3272 (00)

1352-10-27 treatment 8

| |

1993-05-06

19830507
19931109 ’»%?

treatment 9

GL4s0

Figura 10. Visdo geral dos nove tratamentos do experimento "MSKB8901.SQX"".

Além de carregar na interface os dados de arquivos de sequéncia existentes (botdo Open
File), a Crop Rotation Tool permite a criacdo de arquivos de sequéncia através do botdo New File. A

Figura 11 apresenta a criacdo de um arquivo chamado "TTPF1901.SQX”, onde o nome do arquivo €
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formado pela concatenagao dos valores preenchidos nos seguintes campos, respectivamente

Code, Site Code, Year of Experiment, Experiment Number.

. Institute

1% Crop Rotation Tool

File Edit View Window Help

General Data

Experiment Identifier

Experiment Name

Sequence Experiment 01

Institute Code Site Code

T PF

Year of Experiment Experiment Number

2019 01

General Information

Scientists and Researchers

Research 01, Research 02

Address of Principal Scientist

Test Address

Experimental Site(s)

Passo Fundo - RS - BR

Figura 11. Criacdo de um arquivo de sequéncia chamado "TTPF1901.SQX".

Ao reordenar tratamentos na Crop Rotation Tool, a ferramenta verifica se as datas de plantio

e colheita estdo em ordem crescente. Caso contrdrio ela apresentard ao usudrio um alerta em forma

de tooltip, conforme visualizado na Figura 12.

3 Crop Rotation Tool
File Edit View Window Help

Crop Rotation Tool (mskesso1.sax)

'GENERAL DATA FIELD INITIAL CONDITIONS SOIL ANALYSIS ORGANIC AMENDMENTS

1989-05-04
1989-09-23

None

PI09272 (00)

Treatment Name:

Cultivar:

1989-09-24
1990-05-28

None

Treatment Name:

1991-04-22

s @000 O

1991-09-29

s o
@ A Treatment Name:
';;"f:‘

None
- 3L 582
This date must be less than the planting
date of the next treatment!
o 1990-05-29 - [£]
| Soybes
1990-10-17 - [A]
Fllow] Treatment Name: None
1990-10-18
' 1991-04-21
P
ﬁ" ] Treatment Name: None
';"f:‘
Cultivar: GL 482

Figura 12.

Verificagdo de Datas de Plantio e Colheita na Ordenagao de Tratamentos.
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Para executar a simulacdo do experimento, o usudrio deve clicar no botdo Run Simulation.
Em caso de sucesso, a interface apresentard ao usudrio uma janela modal com uma mensagem de
sucesso e dois botdes: View Results in Graphics e View Results in Table. J4 em caso de erro na execugao
da simulagdo, a interface apresentard ao usudrio uma mensagem de erro e um botdo View Warnings
and Errors, o qual abre em um editor de texto do sistema operacional, os arquivos "WARNING.OUT”
e "ERROR.OUT”, conforme visualizado na Figura 13.

® The Simulation Returned Some

@ Simulation Performed Successfully!
Errors!

@ VIEW RESULTS IN GRAPCHICS | BBl VIEW RESULTS IN TABLE
© VIEW WARNINGS AND ERRORS
Anqive i e
Rt

4.7.5.008 -release

“DSSAT Cropping System Model Ver. 4.7.5.008 -release AUG 25, 2019 19:11:10

EXPERTHENT EBCZ1501 SQ pping Systess Brazil | T 1 VHAPSOL7 EBCZISOL 1
DATA PATH cofossurer/s / e
DATA PATH c: /DSSATa7 Seq:
TREATMENT 1 ¢ Wheat

TREATHENT 1
W#APS047

wwwwwww (crp)

Vindows (CRLE) L1, Col 1 100%

(a) Simulation Successfully. (b) Simulation Error.

Figura 13. Mensagens de retorno da execu¢@o de uma simulacao pela Crop Rotation Tool.

A Crop Rotation Tool também possibilita ao usudrio visualizar os resultados das simulacdes
em gréficos interativos, comparando os dados simulados com os observados, conforme apresen-
tado na Figura 14. Os dados observados localizam-se na pasta Sequence do DSSAT, no arquivo

"MSKB8901.SQT”. Para fins de exemplo foram utilizados dados ficticios como observados.

Os graficos gerados pela Crop Rotation Tool sdo responsivos, ou seja, se adaptam a diferentes
resolucoes de tela. Além disso, eles sdo interativos, permitindo que o usudrio visualize a informagao
quantitativa ao posicionar o cursor do mouse sobre cada ponto do gréfico. E possivel também habilitar
ou desabilitar a visualizacao de linhas ou pontos do grafico clicando sobre os itens da legenda e ainda

fazer o download do grédfico em imagem, no formato PNG (Portable Network Graphics).

Além da visualiza¢do de resultados em graficos, a Crop Rotation Tool possibilita ao usudrio
visualizar os resultados das simulagdes em uma tabela, para que o usudrio possa explorar os dados,

conforme apresentado na Figura 15.

Para facilitar a configuragao de visualizagcao dos resultados, foi utilizado um formuléario com
etapas (wizard), onde o usudrio seleciona o arquivo de saida, as varidveis para X e Y, as runs e o plot

mode.

A ferramenta possui visualizacdo em gréficos e tabelas para diversos arquivos de saida do
DSSAT. Entre eles estdao: ”.OEB”, ”.OEV”, ”.OLC”, ”.OLN”, ”.OMO”, ”.ONO”, ”.OPG”, ”.OPH”,
”.OPN”, ”.0SC”, ”.OSN”, ”.0ST”, ”.0SU”, ”.OSW”, ”.OWE".

Os arquivos ”.OSU” (Seasonal Summary) e ”.OEV” (Evaluation) possuem um formato
diferenciado em relacdo aos demais. A visualizacdo do arquivo ”.OSU” no grifico de resultado

permite plotar duas varidveis, uma contra a outra, como rendimento versus chuva, por exemplo. Um
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1. SELECT OUTPUT FILE AND VARIABLES 2. SELECT RUNS 3. PLOT MODE 4. VIEW GRAPH
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—— Grain wt kg/ha (RUN  3)

—— Root wt kg/ha (RUN 3)
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—— Root wt kg/ha (RUN  7)
= Grain wt kg/ha (RUN  2) (OBSERVED)
&  Grain wt kafha (RIIN 7Y [ORSFRVENY

Days after Planting (DAP)

< PREVIOUS CLOSE X

Figura 14. Visualizacdo dos Graficos de Resultado.

[0 Crop Rotation Tool - X
File Edit View Window Felp

Simulation Results

1. SELECT AN OUTPUT FILE 2.SELECT ARUN 3. VIEW DATA TABLE

@YEAR* DOY GSTD LAID LWAD SWAD GWAD RWAD VWAD

1990 169 b 0.168 £ 81

1990 170 R 0.188 110 04

1990 7 1 0211 15 100

1990 172 X 0.249 129 120

1990 173 . 0.277 122 127

1990 174 5 0.29% 120 134

1990 175 5 0322 138 157

1990 176 5 0352 164 184

1990 177 X 0.393 184 207

1990 178 . 0454 203 240
‘ »

Showing 21 to 30 of 47 entries PREVIOUS 1 2 n 4 5 NEXT

< Previous  [EGTCEPNS

Figura 15. Visualizacdo da Tabela de Resultados.

exemplo de grafico gerado para esse tipo de arquivo pode ser visualizado na Figura 16. J4 a visualiza¢ao
do arquivo ”.OEV” no gréfico de resultado permite comparar os dados simulados e observados, onde
é possivel encontrar S (simulated) e M (measured) para a mesma varidvel. Um exemplo de grifico

gerado para esse tipo de arquivo pode ser visualizado na Figura 17.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

O intuito da Crop Rotation Tool ndo € substituir a utilidade das ferramentas do DSSAT, visto

que o mesmo corresponde a um conjunto de ferramentas. O objetivo da ferramenta desenvolvida é



31

I3 crop Rotation Tool - X
File Edit View Window Help

Simulation Results

1. SELECT QUTPUT FILE AND VARIABLES 3. PLOT MODE 4, VIEW GRAPH

@
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® Tops wt kg/ha (CWAM)

4000 4500
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Figura 16. Exemplo de Plotagem do Arquivo .OSU.

B Crop Rotation Tool - X
File Edit View Window Help

Simulation Results

1. SELECT OUTPUT FILE AND VARIABLES 3.P DE 4. VIEW GRAPH

e

< Previous  [EGTCEPNS

Figura 17. Exemplo de Plotagem do Arquivo .OEV.

auxiliar o usudrio na criagao, edicdo e visualizacdo de experimentos de sequéncia, assim como dos

resultados das simulacdes, tudo em uma mesma interface.

A ferramenta desenvolvida encoraja desenvolvedores a continuarem desenvolvendo novas
ferramentas e interfaces para o DSSAT, bem como a utilizarem e expandirem o médulo jDSSAT, ou

ainda, novos médulos para integracdo de interfaces com o DSSAT-CSM.

O cédigo-fonte da Crop Rotation Tool pode ainda, servir como base para a criacdo de uma
ferramenta para edicdo de experimentos de unica cultura, como alternativa ao XBuild do DSSAT,
ou ainda, o mesmo cddigo-fonte pode ser atualizado para permitir a edi¢do de experimentos em dois

modos: modo “single crop” para arquivos ”.X”” ou modo “multi crop” para arquivos ”.SQX”.
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O foco desse trabalho foi o desenvolvimento da ferramenta proposta, a partir de um estudo
das ferramentas do DSSAT. Sugere-se que em trabalhos futuros sejam realizados testes para medir a

usabilidade da Crop Rotation Tool.
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3. SIMULACAO DO SISTEMA DE PRODUCAO TRIGO E SOJA EM
CARAZINHO, RS, BRASIL

3.1 RESUMO

O sistema de produgdo trigo e soja € o mais utilizado para a produgdo de graos no Norte
do Rio Grande do Sul (RS), por vdrias razdes: uma delas, € o fato do trigo ser cultivado no inverno
€ a soja no verdo; a outra, por utilizarem a mesma infraestrutura de maquinas e equipamentos. O
objetivo deste trabalho € a simulacdo do sistema de producdo trigo e soja em Carazinho, RS, um
experimento de sequéncia de cultivos realizado de junho de 2015 a junho de 2018, em uma fazenda no
Sul do Brasil, onde esse sistema de produ¢do é comum. Foram coletados dados de solo e clima para
a realizacdo da simulacdo de cultivos em sequéncia, e dados de crescimento e desenvolvimento das
culturas para comparacao com os dados simulados. Para a realizacdo da simulacdo da sequéncia de
cultivos, visualizacao e andlise de resultados, foi utilizada a ferramenta Crop Rotation Tool integrada ao
DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer). Através da visualiza¢ao dos gréficos
da ferramenta, verificou-se que, as linhas que representam os dados simulados, apresentaram uma
tendéncia aproximada em relacdo aos pontos do grifico, os quais representam os dados observados.
Para a comparacao dos resultados, além da utilizacdo da Crop Rotation Tool, utilizou-se a medida
RMSE (Root Mean Square Error) para cada varidvel simulada x observada, nas safras de trigo e
soja. O uso das ferramentas Crop Rotation Tool e DSSAT, auxiliam no entendimento dos fatores que

envolvem um sistema tao complexo, que € o sistema de sequéncia de cultivos.

3.2 INTRODUCAO

O sistema de producdo trigo-soja € o mais utilizado para a produgdo de graos no Norte do
Rio Grande do Sul, por vérias razdes. Agronomicamente, as culturas se complementam pelo fato do
trigo ser cultivado no inverno e a soja no verao, e por utilizarem a mesma infraestrutura de mdquinas e
equipamentos. No verdo, apesar de haver outras culturas de graos economicamente vidveis como, por
exemplo, o milho, a soja € preferida devido ao menor custo de producido e maior liquidez no mercado,
gerando, inclusive, maior retorno econdmico ao agricultor. Além disso, a cultura da soja apresenta
menor risco climédtico, especialmente quanto ao risco associado ao déficit hidrico durante o ciclo,
comparado ao milho. No caso do trigo, a cultura entra nos sistemas de producdo como a principal
cultura de producdo de graos no inverno, devido ao dominio tecnolégico que o agricultor tem sobre a
mesma e a complementaridade que apresenta em relagdo as culturas de verdo, além de sua importancia
na producdo de alimentos. As outras culturas de producao de graos de inverno, t€ém particularidades
ainda ndo assimiladas pelos agricultores e, por isso, estdo sujeitas a maiores riscos de producdo e de
liquidez, de maneira que seu cultivo € restrito a agricultores com maior nivel tecnolégico e de dominio

dos cultivos.
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Embora o avanco do melhoramento genético tenha contribuido significativamente para o
aumento do potencial do rendimento de graos da soja e do trigo, a expressao do mesmo depende do
manejo que € dado a cada cultura. A variabilidade das condi¢cOes meteoroldgicas e/ou climaéticas,
associada aos tipos de solos que existe na regido, € responsdvel pela formacgao de distintos potenciais
de producdo, que emergem da interacdo destes fatores. O vetor resultante destas interacoes afeta as
culturas, desde a semeadura até a colheita e, via de regra, € responsavel por determinar estratégias
de manejo diferenciadas durante o ciclo das mesmas entre locais de producdo. Neste contexto, a
modelagem do crescimento e do desenvolvimento das culturas de soja e trigo é uma importante
ferramenta que pode auxiliar na precisdo dos manejos adotados e também na compreensdo dos

processos que determinardo a expressao do potencial produtivo das mesmas.

A literatura agrondmica apresenta inimeros resultados que mostram a importancia da rota-
¢ao de culturas, composta pela sucessao de cultivos de espécies de diferentes familias botanicas e/ou
de diferentes necessidades de recursos produtivos, como forma de manter e aumentar produtividades
das culturas de trigo e soja. A base cientifica que explica esse efeito, entre outros fatores, estd centrada
nos beneficios que uma espécie cultivada tem sobre a outra, seja direta ou indiretamente. Ocorre que,
nem sempre esse tipo de impacto € percebido quando as culturas sdo avaliadas isoladamente, uma vez
que o mesmo € o resultado de uma série de processos associados, interdependentes e até espagados no
tempo. Por isso, a compreensao dos reais impactos que ocorrem em um ambiente produtivo, composto
pela sucessdo de espécies em rotacdo de culturas, depende de uma ferramenta capaz de simular essas
interacoes, e entregar resultados compreensiveis a nivel cientifico e também para a transferéncia de

tecnologia.

Modelos de simulagdo de culturas t€ém sido usados para muitas aplicagdes diferentes em
vdrios paises ao redor do mundo. Garcia e Garcia et al. [10] avaliaram a capacidade do DSSAT-
CSM para simular a producdo de algodao, milho e amendoim sob vdrias seqiiéncias de rotacdo de
culturas para fazendas selecionadas no sudoeste da Gedrgia, EUA; Sarkar e Kar [11] utilizaram o
DSSAT e a ferramenta Sequence Analysis para simular uma sequéncia arroz-trigo-pousio na India e
avaliar a mudanca na produtividade do sistema arroz-trigo com variabilidade climética; Soler et al.
[12] utilizaram as mesmas ferramentas para simular o rendimento de diferentes culturas e estimar as

mudangas no carbono organico do solo (SOC) para diferentes sistemas de cultivo na Africa Ocidental.

O DSSAT e a ferramenta Sequence Analysis, permitem ao usudrio realizar simulagcdes de
rotagdes ou sequéncias de culturas e analisar os resultados [13]. O principal aspecto da andlise de
sequéncia € a consideracao de experimentos conduzidos em vdrias épocas de cultivo. Portanto, a
transferéncia do estado da d4gua e dos nutrientes do solo € afetada de uma estacdo de cultivo ou cultura
para a subsequente [14]. Outra ferramenta que possibilita a realizacdo da simulagdo de sequéncia
de cultivos e a visualizacdo de resultados € Crop Rotation Tool, a qual foi utilizada neste estudo de
caso, ou seja, a simulacdo do sistema de producdo trigo e soja em Carazinho, RS, um experimento de

sequéncia de cultivos realizado de junho de 2015 a junho de 2018 em uma fazenda no Sul do Brasil.
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33 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Caracterizacao Experimental

No periodo de junho de 2015 a junho de 2018 foram realizados experimentos de campo em
lavouras comerciais de trigo e soja, no formato On Farm, envolvendo trés safras de cada cultura. A
propriedade, denominada Granja Capao Grande, visualizada na Figura 18, localiza-se no municipio
de carazinho, RS (28°13°46”’S, 52°54°32”W e 517m), e tem 553,7 ha de area total e 455 ha de area
cultivada, sob sistema de rotacdo de culturas e plantio direto. O clima da regido é Cfa segundo a
classificagdo de Koppen [15] e o solo € um Latossolo Vermelho Alumino férrico tipico [16]. As
caracteristicas do solo podem ser visualizadas na Tabela 5. No verdo que antecedeu a semeadura
do trigo do primeiro experimento, as dreas foram cultivadas com soja e apds com a cultura do
nabo antes da semeadura do trigo. As glebas cultivadas apresentaram inclinacdo entre 5 e 10%,
com exposi¢do predominantemente Leste/Nordeste e foram cultivadas sob preceitos de agricultura de

precisdo, especialmente no manejo da fertilidade do solo e monitoramento da colheita.

A coleta de dados seguiu o método da amostragem (Surveys) simples em transectos locali-
zados na drea central representativa das glebas utilizadas para os experimentos, denominada de drea
controle, cujo ponto central possuia, pelo menos, 100 metros de raio, em relagdo a borda da lavoura.
Essa estratégia foi adotada devido a coleta de dados micrometeoroldgicos, os quais necessitam desta
condic@o de contorno para evitar a adveccao de energia do meio externo a drea de controle dos expe-
rimentos. Para os experimentos com a cultura do trigo, além da faixa padrao On Farm, estabeleceu-se
uma faixa adicional de coleta de dados chamada de Double Farm, que foi cultivada com o dobro da
dose de nitrogénio (N), como forma de testar a sensibilidade de estratégias de modelagem. Por isso,
as avaliagOes feitas nos experimentos de trigo On Farm foram feitas paralelamente, também para a

faixa Double Farm.

3.3.2 Instalacdo e Manejo das Culturas

As culturas avaliadas foram semeadas dentro da época indicada pelo zoneamento agricola
para a regido. A semeadura do trigo, cultivar BRS Parrudo, foi realizada com semeadora adubadora,
em sistema de plantio direto, em 09/06/2015, 13/06/2016 e 15/06/2017, com emergéncia das plantas
ocorrida em 20/06/2015, 26/06/2016 e 25/06/2017, respectivamente nos trés anos experimentais. O
encerramento do ciclo ocorreu com a colheita realizada em 26/10/2015, 08/11/2016 e 26/10/2017,
respectivamente. As caracteristicas do cultivar BRS Parrudo podem ser visualizadas na Tabela 7.
Para a soja foram utilizados gendtipos de habito de crescimento indeterminado, de mesma faixa
de grupo de maturagdo relativa (GMR): BMX Apolo RR (5.5), NS 5445 IPRO (5.4) e DM 5958
RSF IPRO (5.8), nos experimentos de 2015, 2016 e 2017, respectivamente. A semeadura ocorreu
em 16/11/2015, 8/11/2016 e 13/11/2017, com emergéncia das plantas em 24/11/2015, 16/11/2016
e 21/11/2017. O término do ciclo da soja ocorreu com a colheita em 24/03/2016, 24/03/2017 e
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Figura 18. Localiza¢do do Experimento: Granja Capao Grande, Carazinho - RS.

03/04/2018, respectivamente. As caracteristicas do cultivar BMX Apolo podem ser visualizadas na
Tabela 6.

Para o trigo, o espacamento entre linhas adotado foi de 17 cm em todos os experimentos e
a populagio final de plantas foi de 405, 376 e 326 plantas m™~2, respectivamente, para 2015, 2016 e
2017. A adubagdo de base foi realizada conforme anédlise de solo e indica¢c@o de alto rendimento de
grios para a cultura, com aplicagdo de 150 kg ha~! de fosfato diamonico, da férmula 18-46-00 em
2015; 150 kg ha™! de fosfato diamonico, da férmula 18-46-00 em 2016; e 180 kg ha~! de fosfato
diamonico, da férmula 18-46-00 em 2017. A adubacao de cobertura foi feita com ureia, com 45% de
nitrogénio, sendo aplicado 85 kg ha~! de nitrogénio (N) em 2015, 82 kg ha~!' de N em 2016 e 80 kg
ha~! de N em 2017, em duas aplicagdes. Em 2015 a dose total de N foi dividida em duas aplicacdes
iguais em 02/07/2015 e em 27/07/2015. Em 2016 a primeira aplicacio de N foi de 54 kg ha™!, em
18/07/2016 e a segunda foi de 28 kg ha~! em 04/08/2016. J4 em 2017 as duas aplicacdes de N foram
de 40 kg ha™! e realizadas em 19/07/2017 e 04/08/2017, respectivamente. Em todos os experimentos
de trigo a faixa adicional de cultivo recebeu a dosagem em dobro nas mesmas datas de fertilizagao,
em relacdo ao padrao de manejo do N em On Farm. Para a aplicacdo de N em cobertura foi observada
a disponibilidade de umidade no solo em momento imediatamente antes e/ou apds o perfilhamento
do trigo. A semente de trigo utilizada recebeu tratamento fitossanitario com Vitavax + Thiran 200
SC (2,5 ml Kg~!) (Carboxina (200 g L~!) - Fungicida) + Portero (1,5 ml Kg=!) (Carbendazim (500
g L™") — Fungicida) + Imidagold 700 WG (1,0 ml Kg~') (Imidacloprido (700 g Kg~!) — Inseticida).
Os controles fitossanitarios da parte aérea feitos na fazenda foram realizados conforme indicag¢des
técnicas e necessidade para o cultivo do trigo, seguindo as sequéncias da Tabela 3. Em todos os
experimentos foi utilizado redutor de crescimento para a cultura do trigo na dose de 0,3 L ha™! do
produto Moddus (Trinexapaque-Etilico (250 g L™1)).
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Tabela 3. Data de execucdo de operacdo de manejo fitossanitdrio, com respectivos produtos e dosagens
utilizadas em experimentos On Farm para a cultura do trigo em 2015, 2016 e 2017, em carazinho, RS.

Data

Operacao

[ Produtos/Doses

Experimento de trigo de 2015

07/06/2015

Dessecagdo Pré-Semeadura: Herbicida + Fertilizante Foliar Regulador

Helmoxone (1,5L ha™T) + Tek F (0,04L ha™T)

31/07/2015

Herbicida + Fungicida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Zartan (0,07Kg ha -1) + Abacus (0,3L ha™!) + Assist (0,3L ha™T)
+Tek F (0,041 ha")

19/08/2015

Fungicida + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Abacus (0,3L ha~T) + Fastac Duo (0,3L ha™") + Assist (0,3L ha™T)
+ Tek F (0,03L ha™")

04/09/2015

Fungicida + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Opera Ultra (0,75L ha~T) + Fastac Duo (0,30L ha™T) + Assist (0,3L ha™')
+ Tek F (0,03L ha™!)

Opera Ultra (0,6L ha™T) + Propiconazole (0,3L ha™T) + Fastac Duo (0,15L ha™")

23/09/2015 | Fungicidas + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador + Nimbus (0.3L ha!) + Tek F (0,025L ha-!)

Experimento de trigo de 2016

10/06/2016 | Dessecagio Pré-Semeadura: Herbicida + Fertilizante Foliar Regulador | Helmoxone (1,5L ha~T) + Tek F (0,04L ha™T)

22/07/2016 | Herbicida + Adjuvante Tricea (0,4L ha™T) + Assist (0,3L ha™T)

12/08/2016 | Fungicida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador Abacus (0,4L ha™T) + Orix (0,3L ha™T) + Tek F (0,04L ha™T)

26/08/2016

Fungicida + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Abacus (0,4L ha™T) + Galil (0,30L ha™T) + Assist (0,4L ha™T)
+Tek F (0,03L ha")

09/09/2016

Fungicidas + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Opera Ultra (0,6L ha™') + Tino (0,3L ha™T) + Nomolt (0,1L ha™T)
+ Assist (0,3L ha~!) + Tek F (0,04L ha™")

Opera Ultra (0,6L ha~T) + Tino (0,3L ha™") + Assist (0,3L ha™T)

26/09/2016 | Fungicidas + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador +Tek F (0.04L ha-")
Experimento de trigo de 2017
15/06/2017 | Dessecagdo Pré-Semeadura: Herbicida + Fertilizante Foliar Regulador | Helmoxone (1,7L ha™T) + Tek F (0,05L ha™T)

25/07/2017

Herbicida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Hussar (0,1Kg ha™") + Hoefix (0,5L ha~") + Tek F (0,02L ha™T)

07/08/2017

Fungicida + Inseticida + Adjuvante + Aplicagdo Foliar de Molebdénio

+ Fertilizante Foliar Regulador

Abacus (0,4L ha~T) + Fastac Duo (0,30L ha™T) + Assist (0,5L ha™")
+ Microxisto MO16 (0,15L ha™") + Tek F (0,03L ha™")

24/08/2017

Fungicida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Abacus (0,3L ha™T) + Assist (0,5L ha™T) + Tek F (0,05L ha™")

12/09/2017

Fungicida + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Opera Ultra (0,72L ha™T) + Fastac Duo (0,19L ha™T) + Assist (0,5L ha™T)
+ Tek F (0,04L ha™")

Tabela 4. Data de execuc¢do de operacdo de manejo fitossanitdrio, com respectivos produtos e dosagens
utilizadas em experimentos On Farm para a cultura da soja, em 2015, 2016 e 2017, em Carazinho,

RS.

Data ‘

Operacio

Produtos/Doses

Experimento de soja de 2015

Glifosato WG (1,33Kg ha™T) + Heat (0,07Kg ha™") + Spider (0,03Kg ha™T)

14/11/2015 | Dessecagdo Pré-Semeadura + Assist (0.3L ha’l) + Tek F (0.03L ha")
26/12/2015 | Herbicida + Inseticida + Fertilizante Foliar Regulador Glifosato WG (1,5Kg ha™T) + Prémio (0,05L ha™') + Tek F (0,055L ha 1)

. . N . Héros (0,5L ha™T) + Unizeb Gold (1,5Kg ha™T) + Black True (0,3L ha™")
01/01/2016 | Fungicidas + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador + Nimbus (0,3L ha!) + Tek F (0,02L ha-)

o . o Elatus (0,2Kg ha™T) + Difere (0,5L ha™T) + Nimbus (0,6L ha™T)
16/01/2016 | Fungicidas + Adjuvante + Inseticida + Exalt (0,07L ha™")

S TR Lo Elatus (0,2Kg ha™") + Difere (0,5L ha~T) + Rapel (1,3Kg ha™T)
01/02/2016 | Fungicidas + Inseticidas + Adjuvante + Nomold (0,12L ha-') + Nimbus (0,6L ha-!)

- L . - . Héros (0,5L ha™") + unizeb Gold (1,36Kg ha™") + Nomold (0,15L ha™T)
20/02/2016 | Fungicidas + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador + Nimbus (0.4L ha") +Tek F (0,041 ha ,)

- T — -7 - —

06/03/2016 | Fungicidas + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador Azimut (0,5L ha™) + Difere (0,5L ha™) + Unizeb Gold (0,5L ha™

+ Exalt (0,075L ha™!) + Nimbus (0,3L ha™') + Tek F (0,04L ha™')

Experimento de soja de 2016

04/11/2016

Dessecacado Pré-Semeadura

Glifosato WG (1,5Kg ha™T) + Poast (1,2Kg ha™T) + Tek F (0,03L ha™T)

05/12/2016

Herbicida + Fertilizante Foliar Regulador

Glifosato WG (1,2Kg ha™T) + Tek F (0,055L ha™T)

28/12/2016

Herbicida + Fertilizante Foliar Regulador

Glifosato WG (1,0Kg ha™T) + Tek F (0,03L ha™T)

29/12/2016

Fungicida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador

Horos (0,5L ha™T) + Nimbus (0,5L ha™T) + Tek F (0,03L ha™T)

Elatus (0,2Kg ha™T) + Difere (0,5L ha~T) + Nimbus (0,5L ha™T)

13/01/2017 | Fungicidas + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador + Tek F (0,03L ha-1)
o o ) o - ) Ativum (0,8L ha™T) + Difere (0,5L ha™T) + Urge 750 SP (1,2Kg ha™T)
27/01/2017 | Fungicidas + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador + Assist (0,5L ha-') + Tek F (0.04L ha™1)
; =T : =T =T
16/02/2017 | Fungicidas + Inseticida + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador Ativum (08L ha™ ) + Difere (0,31 ha™ ) + Urge 750 SP (1,2Kg ha™)

+ Assist (0,5L ha™") + Tek F (0,04L ha™")

Experimento de soja de 2017

10/11/2017 | Dessecacdo Pré-Semeadura Paradox (1,8L ha™T) + Spider (0,3L ha™T) + Tek F (0,05L ha™T)
27/11/2017 | Herbicida + Fertilizante Foliar Regulador Glifosato WG (1,0Kg ha™T) + Tek F (0,025L ha™")
22/12/2017 | Herbicida + Fertilizante Foliar Regulador Glifosato WG (1,5Kg ha’]) + Tek F (0,02L ha™")

o . o ) Orkestra (0,3L ha™T) + Status (0,5L ha™T) + Assist (0,5L ha™T)
27/12/2017 | Fungicidas + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador +Tek F (0,05L ha™)

- ) o ) Orkestra (0,3L ha™") + Status (0,5L ha™T) + Assist (0,5L ha™T)
27/12/2017 | Fungicidas + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador +Tek F (0,05L ha™)

L ) N . Cuprodil (0,75Kg ha~T) + Horos (0,5L ha™T) + Rumba (0,5L ha™")
11/01/2018 | Fungicidas + Adjuvante + Fertilizante Foliar Regulador +Tek F (0,05L ha™)

. o ) ] . . Ativum (0,8L ha™T) + Difere (0,5L ha™T) + Voraz (0,75L ha~T) + Fastac Duo (0,35L ha™T)
26/01/2018 | Fungicidas + Inseticidas + Adjuvantes + Fertilizante Foliar Regulador + Assist (0,5L ha-!) + Break-Thru (0,03L ha-!) + Tek F (0,03L ha1)

S S g . . Elatus (0,2Kg ha™T) + Versatilis (0,3Kg ha~T) + Break-Thru (0,03L ha™")
13/02/2018 | Fungicidas + Adjuvantes + Fertilizante Foliar Regulador + Nimbus (03L ha™!) + Tek F (0,03L ha™")

- — — = ; T

01/03/2018 | Fungicidas + Inseticida + Adjuvantes + Fertilizante Foliar Regulador Elatus (0.2Kg ha™ ) + Versatilis (0,3Kg ha™) + Rapel (0.9Kg ha™ )

+ Break-Thru (0,05L ha™") + Nimbus (0,3L ha™!) + Tek F (0,03L ha™")
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Na cultura da soja o espacamento adotado foi de 45 cm entre linhas em todos os anos. A
populacio final de plantas foi de 26,9, 26,8 e 23,9 plantas m~2. A adubacio de base foi realizada
conforme andlise de solo e indicagdo de alto rendimento de graos para a cultura, com aplicacao de
281 kg ha™! de NPK em 2015, 304 kg ha~! de NPK mais 171 kg ha~! de KCI em cobertura antes da
semeadura em 2016 e 300 kg ha~! de NPK mais 160 kg ha~! de KCl em cobertura antes da semeadura
em 2017, da féormula 05-20-20, 04-28-08 e 04-28-08, respectivamente. A semente utilizada recebeu
inoculagdo com 3 ml Kg-1 de Bradyrhizobium japonicum para melhorar a fixagdo bioldgica de N,
tratamento fitossanit4rio com contendo uma mistura de Fipronil (250 g L~!) + Piraclostrobina (25 g
L~1) + Tiofanato-Metilico (225 g L1 na dose de 2,0 ml Kg~!, composto de amino4cidos (2,0 ml
Kg_l) e fertilizante composto (3,0 ml Kg_l) contendo mix de nutrientes: Mo (10%), N (3%), Co (1%),
Zn (1%), S (1%) e COT (6%). Os controles fitossanitdrios da parte aérea feitos na fazenda foram
realizados conforme indicacdes técnicas e necessidade para o cultivo da soja, seguindo as sequéncias
da Tabela 4.

3.3.3 Coleta de Dados Fenologicos e Biométricos das Culturas Durante o Ciclo

O monitoramento da fenologia das culturas de trigo e soja iniciou-se com a emergéncia
das plantas e foi realizada com frequéncia semanal durante o ciclo, por ocasido da coleta de dados
biométricos. Em cada momento de avaliagao foram anotados os estddios fenoldgicos em que as plantas
se encontravam de acordo com as escalas fenoldgicas de Zadoks et al. [17] para o trigo e a escala
de Ritchie et al. [18], adaptada por Yorinori [19] para a soja. O estadio fenoldgico foi considerado

quando 50% das plantas do dossel da lavoura se encontravam no mesmo no momento da avaliacdo.

A altura do dossel foi determinada com régua até o crescimento mdximo das plantas. Para
a cultura do trigo foram utilizadas 20 repeticdes em 2015 e 10 repeticdes em 2016 e 2017 e para a

cultura da soja foram 20 repeticdes em todos os experimentos.

Semanalmente, também foram coletadas plantas em segmentos de linha para determinagao
da matéria seca total da parte aérea (MSTr = Trigo e MSTs = Soja) e o fracionamento em seus com-
ponentes. Para o trigo, em 2015 foram coletadas oito repeticoes de 0,5 m. Nos demais experimentos
foram coletadas 4 repeticdes de um metro de linha, tanto para o trigo, quanto para a soja. Os segmentos
de linha foram coletados deixando-se, pelo menos, uma planta de bordadura de cada lado. Apés a
coleta foi determinado o nimero de plantas em casa segmento colhido. As plantas coletadas foram
acondicionadas em embalagens pldsticas e trazidas para o laboratério, e foram dissecadas em folhas
verdes (MSFr), colmo (MSCr), espiga (MSET) e graos (MSGr) no caso do trigo, e em folhas (MSFy),
ramos (MSRys), legumes (MSLg) e graos (MSGys) no caso da soja. Em seguida, as amostras de cada
uma das partes foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa de secagem de material
vegetal, com circulagdo forcada de ar e temperatura de 65°C até massa constante. A massa da matéria
seca foi determinada em balancga analitica de precisao (0,001g) modelo BL 320H, marca SHIMADZU.

Para determinar o indice de 4rea foliar do trigo (IAF7), foi medida a drea foliar do trigo

(AFrr) em planimetro Optico, modelo 3100-L, marca LICOR, em frequéncia quinzenal, utilizando
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todas as folhas verdade. No caso da soja, paralelamente a coleta de plantas para determinacdo da
MSTys foram coletadas quatro plantas pareadas e foi determinada a drea foliar da soja (AFss) no mesmo
planimetro, também com frequéncia quinzenal. As folhas da soja utilizadas para determinacao da A Fsg
foram acondicionadas em embalagens de papel e colocadas para determinacdo da massa da matéria
seca (MSFs) na estufa de secagem de material vegetal. Com os dados de AFrre AFsg e as respectivas
massas da matéria seca de folhas (MSFr e MSFgss, respectivamente) quinzenais, foi ajustada a equacgao

de estimativa da drea foliar especifica para o trigo (equagdo 1) e para a soja (equacao 2),

AF.r =a+bMSFy (D

AF.s=a+bMSFgss )

onde: AF,r é a érea foliar especifica do trigo em cm? g~!; AF,g é a drea foliar especifica da
soja em cm? g~ '; MSF7 é a massa da matéria seca de folhas de trigo (g); MSTss é a massa da matéria
seca de folhas de soja; @ e b sdo os coeficientes linear e angular da equacdo de regressdao simples,

respectivamente.

Com os coeficientes a e b ajustados para trigo e soja, foi calculadaa AFre a AFg aplicando-se
as equacoes 1 e 2, respectivamente, tendo como variaveis independentes, a MSFr e a MSF, medidas
semanalmente. O [AF7 do trigo e o indice de area foliar da soja (IAFs) semanal, foram calculados

pela equacao 3:

AF;

i

IAFi:

3)

em que: IAF; é o indice de 4rea foliar da cultura i (trigo ou soja); AF; é a éarea foliar
semanal da cultura 7 (trigo ou soja); A; é a area de solo ocupada pela amostra de MSFr ou MSFy,

respectivamente, de acordo com o IAF; que estiver sendo calculado.

3.34 Determinaciao do Rendimento e Componentes do Rendimento de Graos

O rendimento de graos foi determinado no estddio da maturagdo de colheita nos experimentos
de trigo e de soja. As amostragens foram feitas na parte central da 4drea de controle dos experimentos,

sobre os transectos previamente determinados.

Para o experimento de trigo de 2015 foram colhidas oito repeti¢des de 10 metros lineares,
perfazendo 4rea 1itil de 1,7 m? por repeticio. Em 2016 também foi colhida uma 4rea de 1,7 m? de
area util por repeticdo, mas foram realizadas apenas quatro repeti¢des. Ja em 2017 foram mantidas
as quatro repeti¢cdes para avaliacdo do rendimento de grdos em trigo, mas foi colhida uma &rea
itil de 2,55 m? por repeticdo, a partir da colheita de trés linhas de cinco metros. As plantas de
cada repeticao foram colhidas préximo ao solo e acondicionadas em embalagens pldsticas tipo bag,

para serem trazidas ao laboratério. No laboratério cada repeticao foi trilhada separadamente, com
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madquina elétrica para trilha de parcelas, modelo P204, marca IMACK. Os graos foram separados e as
impurezas restantes foram retiradas pela passagem da amostra em um soprador elétrico, com fluxo de
ar controlado. Em seguida foi determinada a umidade dos graos de cada parcela, com o equipamento
marca AGROLOGIC PORTATIL, modelo AL-101. O rendimento de grios foi corrigido para 13%
de umidade e calculado para uma drea de um hectare. Nas amostras de rendimento de graos foi

determinado o peso de hectolitro (PH).

Além da avaliagdo do rendimento de griaos, em todos os experimentos de trigo foi deter-
minado o peso de mil graos a partir de uma amostra retirada daquela utilizada para avaliacdo do
rendimento de graos. A amostra de graos selecionada foi colocada em estufa de circulacao forcada de
ar a 65°C de temperatura, para determinacdao da matéria seca de 1000 graos (MSGrjopo). O peso de
mil graos (PMGr) também foi corrigido a 13% de umidade. A partir do PMGr e rendimento de graos

da parcela foi calculado o nimero de grios por m~2 (NGMQr).

Para avaliacdo do rendimento de graos da soja, em todos os experimentos foram colhidas
quatro repeticoes. Em 2015 foi colhida uma linha de 10 metros em cada repeticao, correspondendo
a uma drea de 4,5 m2. Em 2016 e 2017 foram colhidas duas linhas de 10 metros em cada repeticao,

perfazendo uma 4rea de 9 m?

. Préximo ao local de coleta de cada repeticdo (amostra principal)
foi retirada uma amostra secunddria de 10 plantas pareadas para determinacdo dos componentes
do rendimento de grdo. As plantas dos segmentos de linha selecionados e aquelas das amostras
secunddrias foram cortadas préximo a superficie do solo e acondicionadas em embalagens plésticas,
tipo bag (amostra principal), e em embalagens de algodao (amostra secunddria) para transporte até o
laboratério. No laboratério foi contabilizado o nimero de plantas de cada repeticao e, posteriormente,
as amostras primdrias foram trilhadas em colheitadeira de parcelas, modelo WINTERSTEIGER,
marca CLASSIC. Os graos foram separados e as impurezas restantes foram retiradas pela passagem
da amostra em um soprador elétrico, com fluxo de ar controlado. Em seguida foi determinada a
umidade dos grios de cada parcela, com o equipamento marca AGROLOGIC PORTATIL, modelo
AL-101. O rendimento de grios foi corrigido para 13% de umidade e calculado para uma area de um

hectare.

Nas 10 plantas da amostra secunddria foram retirados e contado o nimero de legumes
por planta (NLP). A partir de uma amostra de 10 legumes, retirados ao acaso, foi determinado, por
contagem, o ndmero de graos por legume (NGL). O peso de mil graos (PMGy) foi determinado a partir
de uma amostra de mil graos retirada do volume de graos utilizados para determina¢@o do rendimento
de graos. O PMGg também foi corrigido a 13% de umidade. A partir do PMGy e rendimento de graos

da parcela, foi calculado o niimero de graos por m~2 (NGMQs).

3.3.5 Monitoramento de Variaveis Ambientais

Para o monitoramento das varidveis ambientais foi instalada uma torre no centro da 4rea
de controle de cada experimento de trigo e soja e de pousio, com sensores instalados a 1,5 m de

altura do solo. Para a medicao da temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado um sensor
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conjugado, modelo HC2S3-L da Campbell Scientific, Inc. A radiacdo solar global e a radiagao solar
fotossinteticamente ativa incidentes foram medidas com um pirandmetro modelo SP-110-L-10 e um
sensor quantum modelo SQ-110, respectivamente, ambos da marca Apogee Instruments. O vento
foi medido com um anemoOmetro sOnico bidirecional, modelo WINDSONIC1-L34, marca GILL. A
precipitacdo pluvial foi medida com o pluvidometro TB4-L, da Campbell Scientific, Inc. Todos os
sensores foram conectados a um datalogger, com multiplexador de canais e as leituras foram feitas a
cada 30 segundos, com médias e/ou totalizacdo, armazenadas a cada 15 minutos, conforme a varidvel.
Os sensores também foram programados para registrarem os valores maximos e minimos didrios para
as varidveis cujos limites sao indicadores importantes. Os registros dos dados destas varidveis foram
feitos continuamente, desde o inicio do ciclo experimental em 2015 até o término do mesmo, em
junho de 2018.

Para efeito de utilizacdo destes dados, em sistemas de modelagem, a série de dados foi cons-
truida desde o inicio do ano de 2015. Os dados de 2015 anteriores ao inicio do periodo experimental
foram obtidos da estacdo meteoroldgica da Embrapa Trigo, pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia
(8° DISME), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados meteorolégicos registrados
na estagdo meteoroldgica da Embrapa Trigo, também foram utilizados para preenchimento de falhas
quando detectadas nas andlises de consisténcia e adequacao dos dados, realizadas durante o periodo

experimental.

3.3.6 Caracterizacao Fisico-hidrica e Quimica do Perfil de Solo

A caracterizacdo fisico-hidrica e quimica do perfil de solo foi realizada duas vezes no
periodo experimental, em decorréncia de mudangas das dreas experimentais. Uma terceira avaliacdo
foi realizada no final do ciclo de experimentos, na drea do primeiro experimento, para confirmar
e complementar a coleta de varidveis. As avaliacOes foram feitas em 02/07/2015, 03/06/2016 e
11/12/2018.

Para as avaliacdes fisico-hidricas e quimicas do solo foram abertas trincheiras de até 1 m de
profundidade. O solo foi caracterizado no centro das camadas de 0 a 5,5 a 10, 10 a 20, 20 a 30, 30 a
40,40 a 70 e 70 a 100 cm de profundidade.

Em amostras deformadas de solo foi determinada a composi¢ao granulométrica dos perfis
em areia, silte e argila, baseada no método da pipeta [20]. Com base nos teores destas fracdes, o solo
foi classificado de acordo com seu tipo, em relagcdo a sua capacidade de retencdo de dgua, de acordo
com a Instrucdo Normativa N° 2 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA —
de 2008.

Ao mesmo tempo da coleta das amostras deformadas também foram coletadas amostras
indeformadas de solo, com anéis de Scm de didmetro e Scm de altura para a determinacgdo das curvas

de retencdo de dgua no solo, porosidade e densidade aparente do mesmo.

Para a determinacdo das curvas de retencdo de dgua no solo os anéis com solo foram

saturados por 24 horas. Ap0s, foi determinada a massa da amostra saturada com balanca de precisao.
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Em seguida, cada anel foi submetido as tensdes de 0,001MPa, e 0,006MPa, 0,01MPa, em mesa de
tensdo [20] e as tensdes de 0,1MPa e 0,03MPa, em Camaras de Richards [21]. As respectivas tensoes
se equivalem aos potenciais matriciais de dgua no solo de: -0,001MPa, -0,006MPa (capacidade de
campo), -0,01MPa e -0,03MPa. Quando cessava a saida de dgua das amostras, as mesmas foram
retiradas dos equipamentos e foi determinada a massa da amostra em balanga de precisao, retornando
em seguida para a aplicacdo das tensdes subsequentes [22]. Ao término da aplicacio das tensoes as
amostras foram colocadas em estufa de secagem de solo, a 105 °C até massa constante (massa de
solo seco). Com os dados das massas de solo e dgua, do ponto de saturacdo, de todas as tensdes
aplicadas e da massa de solo seco foi calculada a umidade gravimétrica do solo (g/g) em cada ponto.
A umidade gravimétrica do solo no potencial de -1,5MPa foi determinada por um modelo baseado no
teor de argila, proposto por Klein et al. [23]. A umidade gravimétrica foi multiplicada pela densidade
do solo e transformada em umidade volumétrica (m> m™3). Os valores de umidade volumétrica,
nos respectivos potenciais matriciais, foram ajustados a equacao de Van Genuchten [24], utilizando

procedimento elaborado por Dourado Neto et al. [25].

Com os dados obtidos nos procedimentos de determinagdo das curvas caracteristicas de
retencdo de dgua no solo, foi calculada a porosidade total pela diferenca entre a massa da amostra
saturada e a massa de solo seco da amostra. Assim, a porosidade total correspondeu ao volume de
4dgua existente entre esses dois limites, o qual foi convertido para m* de poros por m~> de solo (m?
m~3). A distribui¢do de tamanho de poros no solo foi realizada para as categorias de macro, micro
e criptoporos, conforme classificacdo de Klein e Libardi [26]. De acordo com essa classificagao,
os macroporos sao aqueles representados pelo volume de dgua extraida até o potencial matricial de
-0,006MPa, conhecidos como poros de drenagem, com didmetro superior a S0um. Os poros entre
S50um e 0,2um correspondem aqueles de retencdo de dgua as plantas e sdo obtidos pela diferenca
volumétrica de dgua entre a massa de solo imido apds retirada da aplicacdo do potencial matricial de
-0,006MPa e a massa de solo imido ap6s aplicagdo do potencial de -1,5MPa. A diferenca volumétrica
de umidade do solo entre a massa de solo umido no potencial matricial de -1,5MPa e a massa de solo
seco, corresponde aos criptoporos, ou seja, a 4gua teoricamente indisponivel as plantas. Ao final da
determinagdo da curva caracteristica de retencdo de dgua no solo foi calculada a densidade aparente
do solo (Mg m™3), pelo método do anel volumétrico [20], que relaciona a massa de solo seco e o

volume do anel para a respectiva massa de solo seco.

Além das avaliacOes ja descritas, na amostragem de solo de 11/12/2018 foi determinada
a condutividade hidrdulica saturada (Ko, cm dia™!), seguindo procedimento descrito por Cauduro e
Dorfman [22]. Para esta avaliacdo foram coletados cilindros de solo com 7,5 cm de altura e 7 cm de
diametro para todas as camadas, exceto para as camadas de 0 a 5 e 5 a 10 cm, que, devido a menor
espessura, foram unificadas em uma amostragem considerando uma camada de solo de 0 a 10 cm.
Ap6s a coleta, as amostras foram embaladas em recipientes adequados e trazidas para o laboratério,
onde foram saturadas por um periodo de 48 horas para retirada completa do ar presente nos poros do
solo. Para a determina¢do da condutividade hidrdulica saturada do solo foi utilizado um permeametro

de carga constante [22], preparado para avaliacdao da Ko de 7 amostras de solo a0 mesmo tempo. A
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carga hidrdulica de cada amostra submetida na mesma bateria de avaliagdao foi medida com régua
milimétrica. O volume de dgua percolado pelas amostras de solo foi coletado a cada 5 minutos e
medido em provetas graduadas. O nimero de coletas de d4gua percolada para cada amostra foi realizado

até identificar 3 valores constantes.

As andlises quimicas do solo foram realizadas a partir da coleta de amostras de solo defor-
madas em cada profundidade. O solo para esta avaliacao foi acondicionado em embalagens pldsticas e
trazido para o laboratério de solo da Embrapa Trigo. As anélises quimicas do solo de pH, indice SMP,
matéria organica, teor de fosforo, potdssio, aluminio, cdlcio, magnésio, acidez total, CTC efetiva,
soma de bases, porcentagem de saturagdao da CTC e percentual de saturacido em relacdo a CTC efetiva

foram realizadas conforme Tedesco et al. [27].

3.3.7 Medicao de Variaveis Micrometeoroldgicas

O numero de varidveis micrometeoroldgicas medidas, o niimero de sensores utilizados na
determinacgao de cada varidvel e os niveis de instalacao dos sensores foram distintos entre os diferentes
experimentos de trigo e soja. Isso ocorreu devido a variabilidade na disponibilidade de sensores
e equipamentos de coleta de dados, em consequéncia de aquisi¢des ao longo do tempo e/ou da
ocorréncia de falhas nos sistemas e/ou ainda em fungao da necessidade de manuteng¢dao dos mesmos.
Apesar disso, sempre foi mantido um nucleo de sensores para uma coleta padrao de dados em todos
os experimentos. Portanto, na descri¢do a seguir serd destacado, sempre que houve, uma mudanga
da situacdo padrao de coleta de dados. Em todos os experimentos de trigo e soja os sensores foram

instalados em transectos, na drea central representativa de cada drea cultivada.

As varidveis micrometeoroldgicas determinadas foram: radiacdo solar fotossinteticamente
ativa (PAR) transmitida e refletida pelo dossel das culturas, saldo de radiacdo (Rn), temperatura da
superficie do dossel, perfil vertical de temperatura e umidade relativa do ar, perfil de vento, fluxo
de calor no solo, molhamento foliar e fluxos de CO2, dgua e calor. Os sensores foram conectados
a multiplexadores de canais, modelo AM16/32B, da Campbell Scientific, Inc., e estes ligados a
dataloggers, modelo CR 1000, da Campbell Scientific, Inc. Os dataloggers foram programados para
realizarem leituras a cada 30 segundos e as médias foram armazenadas a cada 15 minutos. Valores
extremos méaximos e minimos foram registrados também em escala didria, para as varidveis em que

estes indicadores sdo importantes.

3.3.8 Radiacao PAR transmitida e refletida pelo dossel

A PAR transmitida ao nivel do solo (PARts) e refletida pelo dossel (PARr) das culturas
foi medida utilizando barras de medi¢cao de radiacdo PAR (sensores PAR), manufaturadas com cinco
células de silicio amorfo [28] e calibradas com o sensor modelo SQ-110, da marca Apogee Instruments.

Desta forma foi obtida uma equagdo especifica para cada sensor, cujo coeficiente angular da reta foi
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utilizado como coeficiente de conversio dos valores de PAR, registrados em milivolts, para ymol m~>

s7L,

No experimento de trigo a PARts foi medida com cinco repeti¢cdes instalados em 2015,
quatro em 2016 e quatro em 2017, e a PARr, com trés repeticdes em 2015, quatro em 2016 e quatro
em 2017, respectivamente. Além da PARts, nos experimentos de 2016 e 2017 foram instaladas trés
repeticoes na altura de 40 cm e trés na altura de 60 cm da superficie do solo para medi¢cao da PAR
transmitida no meio do dossel (PARtm) e proximo ao topo do dossel (PARtt). Foi utilizado o mesmo
nimero de repeticdes (sensores) para medi¢cdo da PAR no tratamento padrdo On Farm e no Double

Farm, para a cultura do trigo.

No experimento de soja a medi¢ao da PARts foi realizada com quatro sensores em 2015,
oito em 2016 e oito em 2017. A PARr, para os mesmos experimentos foi medida com quatro, quatro
e seis sensores, respectivamente. Em todos os experimentos de soja foram instalados sensores na
altura de 40 e 60 cm da superficie do solo para medir a PAR transmitida no meio do dossel (PARtm)
e proximo ao topo do dossel (PARtt). Para a PARtm e PARtt foram utilizados quatro sensores nos

experimentos de 2015 e 2016 e cinco no experimento de 2017.

Os sensores de medicdao da PARts, foram instalados a 5 cm da superficie do solo, fixados
em estacas de madeira, ja aqueles, para medir a PARr, foram instalados a 1,5 m acima do solo e
fixados em hastes de metal. Hastes de metal também foram utilizadas para fixar os sensores de
PARtm e PARtt em suas respectivas alturas. Todos estes sensores foram instalados transversalmente
a linha de plantas e nivelados com a parte sensivel orientada para o topo do dossel. As medicdes
de PARts iniciaram, aproximadamente, entre 20 a 30 dias apds a emergéncia das plantas, devido a
necessidade de um IAF minimo para reducao dos erros nas medi¢Oes de transmissividade do dossel.
No caso da PARTr os registros iniciaram imediatamente apds a instalacdo dos sensores e no caso da
PARtm e PARtt, os registros foram considerados a partir do momento em que as plantas comegaram
a sombrear os respectivos sensores, ou seja, logo apds que as plantas atingiram as alturas de 40 e 60

cm, respectivamente.

Os dados de PAR obtidos em umol m~2 s~ foram transformados para MJ m~2 dia”!,
conforme equacdo proposta por Thimijan and Heins [29]. Em seguida foram calculadas a PAR
interceptada (PARit), a PAR absorvida (PARab), a eficiéncia de interceptacdo (ei), a eficiéncia de
absorc¢do (ga), o coeficiente de extingdo de luz (k) e a eficiéncia de uso da PAR pelas culturas (RUE),

conforme demonstrado em Dalmago et al. [30].

3.3.9 Saldo de Radiacao (Rn)

O saldo de radiacdo foi medido com saldo radidmetros, modelo NR-LITE2-L, da marca
Kipp & Zonen, comercializados pela Campbell Scientific, Inc. Os mesmos foram instalados em
hastes de metal, mantendo o sensor nivelado a 1,5 m de altura da superficie do solo. A parte sensivel
dos sensores foi posicionada sempre sobre uma linha de plantas, independente da cultura. Limpezas

frequentes foram realizadas na parte sensivel para manter a efici€ncia das leituras.
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No experimento de 2015 foram instaladas duas repeti¢des, enquanto que nos experimentos
de 2016 e 2017 foi utilizada apenas uma repeti¢do, tanto no padrao On Farm, quanto na estratégia
Double Farm. Em 2015 as leituras iniciaram 13 dias apds a emergéncia (DAE), em 2016 foi 3 DAE
e em 2017 iniciou no dia da semeadura do trigo, permanecendo até a maturacdo fisioldgica e/ou
colheita das plantas para avaliacdo do rendimento de graos. No experimento de soja foram utilizadas
4 repeticdoes em 2015 e duas repeti¢des nos experimentos de 2016 e 2017. As leituras iniciaram no
dia da semeadura da soja, exceto no experimento de 2016, que foi um dia apds a mesma, e foram
realizadas, de maneira ininterrupta, até a maturacgao fisioldgica e/ou colheita da lavoura. Para o saldo

de radiacdo foram registrados apenas valores de 15 em 15 minutos.

3.3.10 Temperatura da Superficie do Dossel

A temperatura da superficie do dossel foi medida em ambas as culturas durante todos os
experimentos, com termOmetros infravermelhos, modelo SI-111, da marca Apogee Instruments. Os
termOmetros foram instalados em hastes de metal, em um angulo de inclinagcdo de 45°. A extremidade
de leitura foi mantida entre 30 e 50 cm acima do dossel, realizando-se os ajustes de posicionamento de
altura até o final do ciclo das plantas, conforme o crescimento do dossel. Frequentemente foi realizada

a limpeza da lente de leitura dos comprimentos de onda emitidos pelas superficies.

Para a cultura do trigo, no experimento de 2015 foram instaladas duas repeti¢cdes, € nos
experimentos de 2016 e 2017 foi instalada uma repeticdo, tanto no padrao On Farm, quanto na
estratégia Double Farm. As leituras iniciaram cerca de 40 DAE em 2015, 17 DAE em 2016 e 10
DAE em 2016, permanecendo até a maturagdo fisiologica e/ou colheita das plantas para avaliacdo
do rendimento de graos. No experimento de soja foram instaladas quatro repeti¢des em 2015 e duas
repeticoes em 2016 e 2017. O inicio das leituras ocorreu em 9 DAE, em 2015, no dia da emergéncia
em 2016 e 7 DAE em 2018, e foram realizadas de maneira ininterrupta, até a maturacao fisiolégica
e/ou colheita da lavoura. Para temperatura da superficie do dossel em ambas as culturas foram feitos

registros de valores médios, maximos e minimos de 15 minutos e didrios.

3.3.11  Perfil Vertical de temperatura, Umidade Relativa do Ar e Vento

No centro das dreas experimentais de trigo e soja, no padrdo On Farm, proximo aos transectos
de coleta de dados, em todos os experimentos foi instalada uma torre micrometeorolégica de quatro
metros de altura, construida com hastes de metal. A torre foi fixada ao solo em uma haste metalica
enterrada e mantida estdvel, em nivel, com auxilio de trés tirantes feitos de fios (arame) de metal e

distribuidos em formato triangular.

Nas alturas de 0,5 m, 1,0m, 2,0 me 4,0 m acima do dossel, foi instalado um sensor conjugado,
modelo HC2S3-L, da Campbell Scientific, Inc, para medi¢ao da temperatura e da umidade relativa
do ar. Na extremidade oposta aos sensores de temperatura e umidade relativa do ar, nas mesmas

alturas, foi instalado um anemoOmetro sdnico bidirecional, modelo WINDSONIC1-1.34, marca GILL,
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para medicao da velocidade e dire¢ao do vento. Ambos os conjuntos de sensores formaram um perfil
vertical exponencial de variagdo dos fluxos térmico, hidrico, de momentum e da direcdo do vento.
Sempre que as plantas atingiram 30 cm do conjunto de sensores mais proximos a base, a torre foi
erguida, deixando o respectivo conjunto de sensores, novamente a 0,5 m em relacdo ao topo de dossel.
Para todas as varidveis foram feitos registros didrios de valores médio, mdximo e minimo, a cada 15

min.

3.3.12 Fluxo de Calor no Solo

O fluxo de calor no solo foi medido com placas de fluxo de calor no solo, modelo HFPO1SC
da marca Hukseflux. Nos experimentos de trigo foram instaladas quatro repeticdes em 2015 e duas
repeticoes em 2016 e 2017, tanto no padrao On Farm, quanto na estratégia Double Farm. Em 2015
e 2017 as leituras iniciaram no dia da emergéncia das plantas e em 2016 o inicio ocorreu 2 DAE
e prosseguiram até o término do ciclo das plantas. Nos experimentos de soja foram instaladas oito
repeticoes em 2015, quatro repeticdes em 2016 e seis repeticoes em 2017, com inicio das medi¢des
na data de emergéncia da soja, em todos os experimentos, e foram realizadas até o término do ciclo

das plantas.

Na instalacdo das placas de fluxo de calor no solo, em todos os experimentos de ambas as
culturas, a metade delas foram instaladas na linha e a outra metade entre as linhas de planta. Todos os
sensores foram instalados na profundidade de 1 cm, mediante a retirada do solo e a sua recolocagdo
apds o posicionamento das placas. Para evitar a movimenta¢do do sensor no solo e sua retirada

acidental, o cabo do sensor foi preso ao solo com grampos de metal.

3.3.13 Molhamento foliar

Em todos os experimentos de trigo e soja, o molhamento foliar foi medido com sensor LWS
— Dielectric Leaf Wetness Sensor, da Decagon Devices, licenciado pela Campbell Scientific, Inc. Os
sensores foram instalados em hastes de metal com um metro de altura, com sistema de deslizamento

pela haste, conforme o crescimento da cultura e/ou objetivo da coleta de dados.

No experimento de trigo de 2015 foram instaladas duas repeti¢des, com inicio das medi¢des
em 40 DAE. Neste experimento, os sensores foram mantidos sempre préximos ao topo das plantas
pelo ajuste da posicdo, a medida que as plantas cresciam em altura. Nos experimentos de 2016 e
2017 foi utilizado apenas uma repeti¢cao de um perfil de quatro sensores instalados nas alturas de 10,
20, 40 e 80 cm. Para estes dois anos as leituras iniciaram em 17 DAE e 9 DAE, respectivamente.
O deslocamento dos sensores seguiu a ordem do sensor mais proximo ao topo do dossel e quando o
respectivo sensor atingia a altura pré-determinada, aquele imediatamente superior era deslocado para
o topo do dossel. Este, por sua vez foi deslocado até atingir a sua posi¢ao pré-determinada no perfil e
assim sucessivamente. Desta forma, apds a cultura atingir sua altura maxima de dossel, estabeleceu-se

o perfil de molhamento no interior do dossel.
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Para os experimentos com soja, alégica foi a mesma daqueles com o trigo. Nos experimentos
de 2015 e 2016 foram utilizadas quatro repeti¢cdes de sensores LWS em cada ano. Os mesmos foram
instalados em hastes de metal e os quatro sensores foram mantidos no topo do dossel mediante
deslocamento constante, a medida que as plantas cresciam. Para estes dois experimentos as leituras
iniciaram na data de emergéncia das plantas e em 35 DAE, respectivamente. No experimento de
2017 foram instalados trés perfis, com sensores instalados nas mesmas alturas dos experimentos de
trigo de 2016 e 2017. O deslocamento dos sensores seguiu os mesmos procedimentos realizados nos

experimentos de trigo. Em 2017 as leituras iniciaram na data de emergéncia das plantas.

O periodo de molhamento foliar foi calculado pelo tempo em que a leitura do sensor acusou
valores iguais ou maiores do que 284 mV, conforme especificado no manual do sensor. Essa cotacao
foi feita independente do dia civil, ou seja, a cotacdo foi feita considerando o inicio e o fim do

molhamento foliar.

3.3.14  Fluxos de CO2, Agua e Calor

Nos experimentos de trigo (On Farm) e soja, € nos experimentos de pousio (serd detalhado
posteriormente), entre os experimentos de trigo e soja manteve-se instalado nas respectivas areas,
um sistema de coleta de dados Eddy Covariance, modelo EC150-SH-EB, composto com sensor
analisador de H20 e CO?2 aberto, integrado ao anemometro sonico CSAT3 e bardmetro avangado,
marca Campbell Scientific, Inc., controlado por um datalogger, modelo CR1000, também da marca
Campbell Scientific, Inc. Os sensores foram instalados em um tripé e posicionados na altura fixa de
1,5 m acima do solo, de forma que a altura variou na mesma taxa de crescimento das culturas. O
conjunto do tripé e sensores foi reposicionado ao término e ao inicio de cada experimento com as
culturas de trigo e soja, bem como no inicio e término de cada experimento de pousio. Devido a
problemas operacionais o sistema de coleta de dados Eddy Covariance foi instalado no experimento
de trigo On Farm de 2015 e inicio daquele de 2016, no primeiro experimento de pousio de primavera,
no primeiro experimento de soja de 2015/2016 e no primeiro experimento de pousio de outono de
2016.

O processamento dos dados foi realizado conforme Veeck [31]. As trocas de energia na
forma de calor sensivel e latente foram estimadas a partir dos dados de alta frequéncia (10 Hz), e
os fluxos foram calculados usando média em bloco de 30 minutos através do software EddyPro, que

utiliza o método da covariancia dos vortices (Eddy Covariance).

3.3.15 Monitoramento da Umidade do Solo

O monitoramento da variacao da umidade volumétrica do solo, em todos os experimentos
de trigo e soja, foi feito com sensores TDR, modelo CS616 — Water Content Reflectometrs, marca
Campbell Scientific, Inc. O datalogger, modelo CR1000, equipado com multiplexador de canais,

modelo AM16/32B, ambos da Campbell Scientific, Inc, foi programado para leituras com frequéncia de
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amostragem e registros hordrios. A varia¢ao do contetido de dgua no solo foi medida nas profundidades
de 5, 10, 20, 30 e 40 cm, e nas camadas de solo de 0 a 30 cm e 50 a 80 cm, em todos 0s experimentos

com trigo e soja.

No experimento de trigo de 2015 foram instaladas duas repeti¢des, apenas no padrao On
Farm, em 30/07/2015 (40 DAE). Nos experimentos de 2016 e 2017 foi instalada uma repeti¢dao no On
Farm e uma no Double Farm, em 12/06/2016 (16 DAE) e 20/07/2017 (35 DAE), respectivamente.
Para os experimentos com soja foram instaladas duas repeticoes no de 2015/2016, trés no de 2016/2017
e duas no de 2017/2018. Nos dois primeiros experimentos, a instalacdo dos TDRs foi realizada no dia
da emergéncia das plantas, em 24/11/2015 e 16/11/2016, respectivamente, enquanto que no ultimo

experimento a instalagdo ocorreu em 21/11/2017, sete dias apds a emergéncia das plantas.

Para a instalacdo dos TDRs foi aberta uma pequena trincheira até 50 cm de profundidade na
entrelinha de plantas. No caso do trigo, como a entrelinha € menor do que a da soja, foi retirada uma
linha de plantas no formato de um bloco de solo e depois as plantas foram recolocadas no local original.
Os TDRs das profundidades de 5 a 40 cm foram inseridos horizontalmente no solo, transversalmente
a linha plantas. Os TDRs das camadas 0 a 30 cm e 50 a 80 cm foram instalados verticalmente no solo,

sendo um instalado na superficie (0 a 30 cm) e outro dentro da trincheira (50 a 80 cm).

As leituras de teor de d4gua no solo foram feitas até o final do ciclo da cultura, no estadio de
maturacao fisioldgica dos graos. O valor registrado as 0%h foi utilizado para representar a leitura da

umidade do solo para o respectivo dia.

3.3.16 Periodos de Pousio entre os Experimentos

Os periodos de pousio foram divididos em dois tipos de experimentos: aqueles que ocor-
reram entre o término dos experimentos com trigo e o inicio dos experimentos de soja (primavera),
e aqueles que ocorreram entre o término dos experimentos com soja e o inicio dos experimentos de
trigo da safra seguinte (outono), ou término do ciclo experimental. Para os tipos de experimento de
pousio de primavera foram realizados dois experimentos: o primeiro foi de 29/10/2015 a 16/11/2015
(18 dias) e o segundo de 07/11/2017 a 13/11/2017 (5 dias). Entre o final do experimento de trigo e
o inicio do experimento com soja em 2016, ndo houve experimento de pousio devido a colheita do
trigo e a semeadura da soja terem ocorrido no mesmo dia (08/11/2016). Para o periodo de outono
foram realizados trés experimentos de pousio: o primeiro foi de 30/03/2016 a 13/06/2016 (75 dias),
o segundo foi de 24/03/2017 a 15/06/2017 (83 dias) e o terceiro foi de 03/04/2018 a 13/06/2018 (71
dias).

Nos experimentos de pousio de primavera sobre a drea experimental On Farm, foram
avaliadas varidveis micrometeoroldgicas influenciadas pela palha do trigo sobre o solo. Para a
instalacdao dos sensores foi estabelecido um transecto no centro da faixa de distribuicdo da palha
deixada pela colhedora, paralelo ao deslocamento da mesma na lavoura. No primeiro experimento de
pousio foram instalados os seguintes sensores/conjunto de sensores: torre micrometeoroldgica para

medicao do perfil de temperatura e umidade relativa do ar e de vento; dois sensores PAR (barras de
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medicao da radiacao solar fotossinteticamente ativa) instalados para medir radiacao PAR refletida pela
cobertura do solo; um saldo radidmetro para medi¢do do Rn; duas placas de fluxo de calor no solo;
e o sistema de coleta de dados Eddy Covariance. Neste experimento os sensores foram instalados no
dia de colheita da drea On Farm pelo agricultor, em 29/10/2015. No segundo experimento de pousio
de primavera os sensores foram instalados em 07/11/2017, XX apés a colheita da d&rea On Farm pelo
agricultor. Neste experimento foi instalada apenas a torre micrometeorolégica para medi¢ao do perfil
de temperatura e umidade relativa do ar e de vento, devido ao atraso na instalacido dos sensores e perda

dos valores iniciais mais importantes, e também, devido ao periodo muito curto de medigao.

Nos experimentos de pousio de outono foram avaliadas varidveis micrometeorolégicas sobre
apalha da soja. Para ainstalacdo dos sensores no primeiro e segundo experimentos, seguiu-se a mesma
estratégia utilizada nos experimentos de pousio de primavera. Foi estabelecido um transecto no centro
da faixa de distribuicdo da palha deixada pela colhedora, paralelo ao deslocamento da mesma na
lavoura, onde os mesmos foram instalados. No terceiro experimento uma repeti¢do de sensores foi
instalada também entre as linhas de distribui¢do de palha pela colhedora, uma vez que a distribuicao

de palha se mostrou mais desuniforme do que nos experimentos anteriores.

O primeiro experimento de pousio de outono foi iniciado um dia ap6s a colheita, em
31/03/2016. Neste experimento foram instalados os seguintes sensores: torre micrometeorologica
para medi¢do do perfil de temperatura e umidade relativa do ar e de vento; quatro sensores PAR
(barras de medi¢ao da radiacdo solar fotossinteticamente ativa), instalados para medir radiacio PAR
refletida pela cobertura do solo; dois saldo radidmetros para medicao do Rn; quatro placas de fluxo
de calor no solo; sistema de coleta de dados Eddy Covariance; dois termdmetros infravermelhos para
medicao da temperatura de superficie; e duas repeti¢des de quatro TDRs para medi¢ao da umidade
do solo nas profundidades de 5, 10, 15 cm e na camada de 20 cm a 50 cm. Os TDRs foram instalados
em 05/04/2016.

O segundo experimento de pousio de outono iniciou em 28/03/2017, cinco dias apds a
colheita da soja na 4rea pelo agricultor. Neste experimento foram instalados os seguintes sensores:
torre micrometeoroldgica para medi¢ao do perfil de temperatura e umidade relativa do ar e de vento;
quatro sensores PAR (barras de medicao da radiacdo solar fotossinteticamente ativa), instalados para
medir radiacdo PAR refletida pela cobertura do solo; dois saldo radidmetros para medicdo do Rn;
quatro placas de fluxo de calor no solo; dois termdmetros infravermelhos para medicao da temperatura
de superficie; duas repeticoes de quatro TDRs para medicao da umidade do solo nas profundidades
de 5, 10, 15 cm e na camada de 20 cm a 50 cm; e uma repeti¢cao de termopares tipo T para medi¢ao
da temperatura de solo nas profundidades de 2, 5, 10, 20, 30, 40 e 50 cm. Os TDRs e os termopares
tipo T foram instalados em 11/04/2017.

O terceiro experimento de pousio de outono iniciou em 09/04/2018, seis dias apds a colheita
da soja na drea pelo agricultor. Neste experimento foram instalados sensores em dois transectos:
um conjunto no centro da faixa de distribuicao de palha da soja pela colhedora e outro conjunto
entre as faixas de distribuicdo de palha. Para a medicdo da temperatura e umidade relativa do ar,

e para a medi¢do da velocidade e direcdo do vento, foi instalado apenas um sensor capacitivo e um
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sensor sOnico, respectivamente. Para as demais varidveis foi instalado um conjunto sobre a faixa de
distribuicdo de palha e um entre as faixas, compostos da seguinte forma: quatro sensores PAR (barras
de medicao da radiagdo solar fotossinteticamente ativa), instalados para medir radiacdo PAR refletida
pela cobertura do solo; um saldo radidmetro para medi¢ao do Rn; duas placas de fluxo de calor no solo;
um termOmetro infravermelho para medi¢do da temperatura de superficie; e trés repeticoes de TDRs
para medi¢do da umidade do solo na camada de 0 a 20 cm. Os TDRs e o termdmetro infravermelho
foram instalados em 17/04/2017.

Em todos os experimentos de pousio a instalacdo dos sensores de medicdo das varidveis
micrometeoroldgicas seguiu o mesmo procedimento descrito para os experimentos de trigo e soja,
exceto a parte referente 2 movimentagao dos mesmos, a qual nao ocorreu pelo fato de ndo haver plantas
crescendo sobre o solo. Também, manteve-se 0 mesmo tempo de coleta e registro de dados pelos
dataloggers. Além dos sensores utilizados em cada experimento de pousio, foi mantida a estrutura
de medicao dos dados de monitoramento de varidveis ambientais no mesmo formato, relacionado no

item especifico.

Nos experimentos de pousio de outono, além das medicdes de varidveis micrometeoroldgi-
cas, foi feita a avaliacdo da taxa de decomposi¢ao da palha da soja deixada na superficie do solo apds a
colheita. Para isso, foram marcados previamente, transectos na parte central das faixas de distribuicao
da palha da soja pela colhedora, os quais foram amostrados semanalmente em conjunto de quatro
repeticoes. O procedimento de amostragem consistiu na marcacao de um metro quadrado no centro
do transecto, em que toda a palha da soja e outros restos vegetais foram recolhidos e colocados em
embalagens de algoddo. As quatro repeticoes foram trazidas para o laboratdrio e colocados em estufa
de secagem de material vegetal, a 65 °C, com ventilagdo forcada, até apresentarem massa da matéria
seca constante. ApOs retiradas da estufa a massa da matéria seca das amostras foi determinada em
balanga de precisdo. No experimento de outono de 2018, amostras de palha também foram coletadas
de transectos marcados entre as faixas de distribuicao de palha pelas colhedoras, seguindo o mesmo
procedimento de amostragem e determinag¢do da massa da matéria seca adotado para as amostragens

sobre a faixa de distribuicao de palha.

3.3.17 Analise de Dados

A andlise de dados foi realizada conforme a resposta caracteristica de cada varidvel ao longo
do tempo e de acordo com os estddios de crescimento e desenvolvimento das plantas. O efeito do
ano foi considerado aleatdrio. Foram utilizadas andlise de regressdo linear e ndo linear, baseadas em
modelos mistos. A andlise de correlagdo também foi realizada quanto a distribuicdo de probabilidade
da varidvel permitiu. As andlises foram orientadas para a obtencdo dos coeficientes dos parametros
classicos de crescimento e desenvolvimento das plantas e da interacao destas com os sistemas de solo

e atmosfera.
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3.3.18 Simulacao do Experimento na Crop Rotation Tool

Para a simulagdo do sistema de produgdo trigo e soja em Carazinho, Rio Grande do Sul,
Brasil, experimento realizado de 2015 a 2018, utilizou-se 0 DSSAT 4.7.5 com a interface multiplata-
forma Crop Rotation Tool 1.2.5 em um computador com sistema operacional Windows 10, 8GB de
RAM e processador Intel Core i5 2.9GHz.

O arquivo de experimento nomeado de EBCZ1501.SQX foi editado com o auxilio da Crop
Rotation Tool, a qual possibilita a edicao de arquivos de sequéncia do DSSAT. A Figura 19 apresenta
o experimento carregado na interface com seus onze tratamentos cujos pain€is de configuracdes estao
em modo compacto, apresentando apenas as principais informa¢des como: nome do tratamento,

cultura, cultivar, data de plantio e colheita.

% Crop Rotation Tool - X
File Edit View Window Help

7 Crop Rotation Tool {sczisorsax)
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Figura 19. Treatments in the Crop Rotation Tool.

Os dados observados do experimento foram utilizados para comparar com os dados simula-

dos na ferramenta, a qual possibilita compara¢ao visual por meio de graficos interativos.

Os dados observados foram armazenados nos arquivos EBCZ1501.SQA e EBCZ1501.SQT,
os quais foram criados e disponibilizados na pasta Sequence do DSSAT para que a Crop Rotation Tool

pudesse ter acesso aos mesmos.

Para a realizacdo da simulacdo do experimento, tornou-se necessdria a adi¢do de arquivos
de solo e clima nas pastas do DSSAT, bem como dos dados dos cultivares de trigo e soja do Brasil

nos arquivos do DSSAT. A configuracao desse sistema seguiu-se os seguintes passos:

1. Criagdo e adi¢do do arquivo de solo EB.SOL na pasta Soil do DSSAT;

2. Criagdo e adicao dos arquivos de clima EBCZ1501.WTH, EBCZ1601.WTH, EBCZ1701.WTH
e EBCZ1801.WTH na pasta Weather do DSSAT, os quais possuem respectivamente, os dados
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de clima dos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018 coletados pela estacao meteorolégica da Embrapa
Trigo;

. Inclusdo dos dados do cultivar de trigo BRS Parrudo no arquivo WHAPS047.CUL (arquivo do

modelo de simulagdo NWheat), localizado na pasta Genotype do DSSAT;

. Inclusdo dos dados do cultivar de soja BMX Apolo no arquivo SBGRO047.CUL (arquivo do

modelo de simulagdo CRGRO), localizado na pasta Genotype do DSSAT;

Para a geracao do grafico de resultados na Crop Rotation Tool, seguiu-se os seguintes passos:

. Carregou-se o experimento na interface;

Executou-se a simulacao;

. Abriu-se o wizard para geracao do gréfico;

. Naetapa 1 do wizard selecionou-se o arquivo de saida EBCZ1501.0PG (Daily plant growth), a

varidvel do eixo X DAP (Days After Planting) e as varidveis do eixo Y, neste caso selecionada
apenas a varidvel GWAD (Grain wt kg/ha). Foram utilizadas também as varidveis LWAD (Leaf
wt kg/ha), SWAD (Stem wt kg/ha) e CWAD (Tops wt kg/ha) em outras visualizagdes;

Na etapa 2, para visualizacdo dos dados de trigo selecionou-se as runs 1, 5 ¢ 9. Ja para a

visualizacao dos dados de soja selecionou-se as runs 3, 7e 11;

. Na etapa 3 manteve-se selecionado o Plot Mode ”Lines”;

. Na etapa 4 visualizou-se o grifico gerado com os dados simulados e observados, onde foi

possivel realizar a comparacao entre 0s mesmos.

Tabela 5. Soil characteristics used in the experiment.

Depth | Particle size distribution, %o | Bulk density | Lower limit | Upper limit, drained | Upper limit, saturated | Root growth factor
cm | clay silt gem™ cm® em™? cm® em™? cm’® em ™3 0 to 1 scale
0-5 51 15 1.4 0.23 0.408 0.449 1
5-10 | 52 15 1.46 0.245 0.41 0.431 1

10-20 | 54 14 1.57 0.27 0.387 0.388 0.9

20-30 | 56 15 1.52 0.271 0.396 0.404 0.7

30-40 | 64 12 1.41 0.286 0.442 0.446 0.5

40-70 | 67 12 1.35 0.29 0.460 0.473 0.1

70-100 | 72 13 1.32 0.303 0.483 0.490 0.01

34 RESULTADOS
34.1 Cenario 01: Grain wt kg/ha (Wheat 2015 x Wheat 2016 x Wheat 2017)

No primeiro cendrio realizou-se uma comparacao da variavel GWAD (Grain wt kg/ha) nas

3 runs (1, 5 e 9) da cultura de trigo, nos respectivos anos de plantio e colheita: 2015, 2016 e 2017,
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Tabela 6. Genetic coefficients of cultivar BMX Apolo obtained in calibration experiments.

Cultivar trait Acronym Unit Genetic coefficients
Critical short day length below which reproductive development CSDL h 12.83
progresses with no daylength effect (for shortday plants) (hour) ’
Slope of the relative response of development to photoperiod with time PPSEN h! 0.303
Time between plant emergence and flower appearance (R1) EM-FL | Photothermal day 19.8
Time between first flower and first pod (R3) FL-SH | Photothermal day 8.0
Time between first flower and first seed (R5) FL-SD | Photothermal day 15.5
Time between first seed (R5) and physiological maturity (R7) SD-PM | Photothermal day 34.80
Time between first flower (R1) and end of leaf expansion FL-LF | Photothermal day 18.00
Maximum leaf photosynthesis rate at 30 C, 350 vpm CO2, and high light LFMAX CO, m~2 57! 1.030
Specific leaf area of cultivar under standard growth conditions SLAVR em? g ! 375.0
Maximum size of full leaf (three leaflets) SIZLF cm? 180.0
Maximum fraction of daily growth that is partitioned to seed + shell XFRT 1.00
Maximum weight per seed WTPSD g 0.18
Seed filling duration for pod cohort at standard growth conditions SFDUR | Photothermal day 23.0
Average seed per pod under standard growing conditions SDPDV | Numbers per pod 2.05
Time required for cultivar to reach final pod load under optimal conditions PODUR | Photothermal day 10.0
Threshing percentage. The maximum ratio of (seed/(seed+shell)) at maturity. THRSH 780
Causes seeds to stop growing as their dry weight increases until shells are filled in a cohort ’
Fraction protein in seeds SDPRO gprotein g=seed 0.400
Fraction oil in seeds SDLIP gl g=seed 0.200

Tabela 7. Genetic coefficients of cultivar BRS Parrudo obtained in calibration experiments.

Cultivar trait Acronym Unit Genetic coefficients
Sensitivity to vernalisation VSEN 2.50
Sensitivity to photoperiod PPSEN 4.00
Thermal time from seedling emergence to the end of the juvenile phase P1 400.0
Thermal time (base 00C) from beginning of grainfill to maturity P5 range 500 to 700 700.0
Phyllochron interval PHINT 100.0
Coefficient of kernel number per stem weight at the beginning of grain filling GRNO kernels (g stem) 24.0
Potential kernel growth rate MXFIL | mg kernel day~!: Values between 1.0 and 3.0 2.10
Potential final dry weight of a single tiller (excluding grain) STMMX g stem™! values 1.0 - 3.0 3.00
Ratio of leaf area to mass at emergence SLAP1 cm? g 300.0
Ratio of leaf area to mass at end of leaf growth SLAP2 cm? g ! 225.0
For calculating tc1: tiller number from emerg. to term. spik.(=stem elongation) TCIP1 2.50
tcl =tcl_pl + tcl_p2 *cumph_nw(istage) TCI1P2 1.00
For calculating dtiln: tiller number after term. spik.(=stem elongation) DTNP1 0.005
For calculating plag: potential leaf growth. plag= plag_p1*cumph(istage)**plag_p2 PLGP1 1400.
For calculating plag: potential leaf growth. plag= plag_p1*cumph(istage)**plag_p2 PLGP2 0.60
Threshold AD in a layer becoming effective on root growth P2AF 0.60
Length of downwards root not effected under aeration deficit P3AF 50.0
Days to be accumulated before aeration deficit effects root growth P4AF 3.00
Power term at afl P5AF 1.00
Days to be accumulated before aeration deficit effects crop growth P6AF 3.00
Threshold aeration deficit (AF2) affecting LAI ADLAI 1.0 = no stress run 1.00
Threshold aeration deficit (AF2) effecting tillering ADTIL 1.0 = no stress run 1.00
Threshold aeration deficit (AF2) effecting photosyn. ADPHO 1.0 = no stress run 1.00
O=original C to grain translocation, >0 to 1.0 sets % of C of stem to be transloc. to grain STEMN 0.00
Max N uptake per day MXNUP 0.60
0.035=20%, .04=23% protein, max n:c ratio of grain growth MXNCR 0.040
Power term for water effect on N supply WFENU 2.00
Potential uptake rate PNUPR mg meter— " day™ 0.450
Exponent for NO3 supply factor EXNO3 6.75
Minimum for NO3 supply factor MNNO3 0.00
Exponent for NH4 supply factor EXNH4 6.50
Minimum for NH4 supply factor MNNH4 0.00
Initial grain weight INGWT mg grain”T 3.50
% protein, initial grain N conc (init_grain_nconc or p_init_grain_nconc from APSIM Nwheat) INGNC 0.030
Fraction between end ear and begin grainfilling, setting min stem weight for remobilisation FREAR 0.250
% protein, min n:c ratio of grain growth MNNCR 1.230
gpp_start_stage - Grain per plant: 2=stem elong., 3=end leaf stage at which to start accumo. stem for gpp calc. | GPPSS 2.00
gpp_end_stage - Start grainfilling stage at which to end accumulation stem for Grain per plant calc GPPES 5.00
Maximum kernal weight MXGWT 100 = no effect 55.0
Min root n due to grain n initialisation (root_n_min or p_root_n_min from APSIM Nwheat) MNRTN 0 = off 4.50
Fraction of accum stem weight that is not mobile NOMOB 0 = original 0.250
Sw effect RTDPI 0 = old version 1
Crop stress effect RTDP2 0 = old version 1

através do grafico de visualizacdo na Crop Rotation Tool. A Figura 20 apresenta o grafico gerado com

titulo e legenda, onde os dados simulados estao representados pelas linhas no grafico e os observados

pelos pontos.
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Figura 20. Grain wt kg/ha (Wheat 2015 x Wheat 2016 x Wheat 2017).

34.2 Cenario 02: Grain wt kg/ha (Soybean 2015/2016 x Soybean 2016/2017 x Soybean
2017/2018)

No segundo cenério realizou-se uma comparacao da variavel GWAD (Grain wt kg/ha) nas
3 runs (3, 7 e 11) da cultura de soja, nos respectivos intervalos de plantio e colheita: 2015/2016,
2016/2017 e 2017/2018, através do gréfico de visualizacdo na Crop Rotation Tool, onde os dados
simulados estdo representados pelas linhas no gréafico, ja os observados estdo representados pelos

pontos, conforme apresentado na Figura 21.

343 Cenirio 03: Exploracao de Dados Simulados

Além da visualizagdo por meio de gréficos, foi possivel através da Crop Rotation Tool
explorar os dados simulados em uma tabela. Nesse cendrio explorou-se os dados das diversas varidveis

simuladas na run 1 (Wheat 2015), conforme apresentado na Figura 22.

Para a visualizagdo da tabela de resultados simulados na Crop Rotation Tool, seguiu-se os

seguintes passos:

1. Carregou-se o experimento na interface. Como a simulacdo ja havia sido executada anterior-
mente ndo foi necessdrio executd-la novamente, pois os arquivos de saida gerados pelo modelo

de simulacdo jé existiam na pasta Sequence do DSSAT;

2. Abriu-se o wizard para geracao da tabela;
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Figura 21. Grain wt kg/ha (Soybean 2015/2016 x Soybean 2016/2017 x Soybean 2017/2018).

@ Crop Rotation Teel - =] X
File Edit View Window Help

Simulation Results

3, VIEW DATA TABLE

@YEAR* DOY DAS DAP DCCD GSTD LWAD SWAD GWAD RWAD VWAD CWAL

2018 270 m 110 68.566 : 1927 3566 0 1680 7385 7385
2015 27N 172 m 62.189 1927 3772 0 1686 7591 7591
2015 272 173 112 69.882 1927 3992 0 1694 7812 7812
2015 273 174 113 1927 3677 3 1695 7496 7920
2015 274 114 1927 3883 1696 7503 8161
2015 275 115 1927 3560 1 1686 7380 823
2015 276 116 1927 3519 1680 8349
2015 2717 178 17 1927 3575 1882 9 8558
2015 278 179 118 1927 3617 1684 8747

2015 279 180 19 1927 3572

Showing 111 to 120 of 143 entries PREVIOUS 1 - n “ 13 14 15

< PREVIOUS CLOSE X

Figura 22. Explorag¢do dos dados simulados (Wheat 2015).

3. Na etapa 1 do wizard selecionou-se o arquivo de saida EBCZ1501.0PG (Daily plant growth);

4. Na etapa 2, para visualizacdo dos dados de trigo selecionou-se a run 1 (wheat 2015);

5. Na etapa 3 visualizou-se a tabela gerada com os dados simulados, onde foi possivel explorar os

dados das diversas variaveis simuladas.
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344

RMSE (Root Mean Square Error)

A RMSE (Raiz do Erro Médio Quadratico) é a medida de erro mais comumente usada para

aferir a qualidade do ajuste de um modelo. Ela € a raiz do erro médio quadratico da diferenca entre o

valor simulado e o valor real [32]. Pode-se pensar nela como sendo uma medida anédloga ao desvio

padrdao. A medida pode ser representada pela equacgao 4,

1
RMSE = \/ ~3 (M- S;)?
Y48

“4)

onde M; e S; representam, respectivamente, valores medidos e simulados para cada instancia

i (safra), e n € o numero total de dados no intervalo considerado.

A Tabela 8 apresenta os valores simulados, observados e a RMSE de cinco varidveis

analisadas durante o periodo de 2015 a 2017 com a cultura do trigo. A RMSE corresponde aos valores

simulado x observado referentes as trés safras de trigo, para cada varidvel analisada.

Tabela 8. Valores simulados e obervados durante o periodo de 2015 a 2017 com a cultura do trigo em
propriedade rural no municipio de Carazinho, RS.

Wheat 2015 Wheat 2016 Wheat 2017
Variable Simulated | Measured | Simulated | Measured | Simulated | Measured | RMSE
Anthesis day (dap) 93 91 102 106 97 96 2.64
Physiological maturity day (dap) 134 127 142 141 135 131 4.08
Yield at harvest maturity (kg [dm]/ha) 4064 3087 4584 4001 3951 3013 851.32
Tops weight at maturity (kg [dm]/ha) 11037 9235 12879 9436 11921 7837 3254.76
Leaf area index, maximum 3.15 4.49 4.38 5.78 4.62 4.12 1.15

A Tabela 9 apresenta os valores simulados, observados e a RMSE de seis varidveis analisadas

durante o periodo de 2015 a 2018 com a cultura da soja. A RMSE corresponde aos valores simulado

x observado referentes as trés safras de soja, para cada varidvel analisada.

Tabela 9. Valores simulados e obervados durante o periodo de 2015 a 2018 com a cultura do soja em
propriedade rural no municipio de Carazinho, RS.

Soybean 2015/2016 Soybean 2016/2017 Soybean 2017/2018
Variable Simulated | Measured | Simulated | Measured | Simulated | Measured | RMSE
Yield at harvest maturity (kg [dm]/ha) 3908 4463 4100 5013 4258 4027 631.12
Number at maturity (no/m2) 2331 3623 2701 3273 2595 3723 1043.84
Unit wt at maturity (g [dm]/unit) 0.16 0.15 0.15 0.18 0.16 0.16 0.01
Tops weight at maturity (kg [dm]/ha) 8546 9211 10626 11318 9200 11903 1656.02
Leaf area index, maximum 3.32 5.56 5.86 8.13 5.45 8.46 2.95
Harvest index at maturity 0.45 0.46 0.38 0.44 0.46 0.42 0.04

3.5 DISCUSSAO

A edi¢ao do experimento de sequéncia "EBCZ1501.SQX” pode ser realizada pelo XBuild

do DSSAT. Os tratamentos nessa ferramenta sao visualizados e editados em uma interface semelhante

a uma tabela ou planilha, onde basicamente utiliza-se os c6digos numéricos para representar cada
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conjunto de informagao, conforme apresenta a Figura 23(a). Ja na Crop Rotation Tool os tratamentos
sdo visualizados em uma timeline onde o nome dos tratamentos, as culturas, cultivares e datas de
plantio e colheita se destacam, como visualiza-se na Figura 23(b). Além disso, a Crop Rotation
Tool permite ao usudrio reordenar e remover tratamentos através de recursos drag and drop. Esses
recursos sao muito utilizados em sistemas operacionais e sdo cada vez mais utilizados em softwares

para simplificar tarefas e facilitar a interagdao do usudrio com a interface [33].

i &
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(a) Treatments in XBuild. (b) Treatments in Crop Rotation Tool.

Figura 23. Treatments: XBuild x Crop Rotation Tool

Os resultados da simulacdo do experimento podem ser visualizados nas ferramentas de
graficos GBuild e Sequence Analysis do DSSAT [34]. Neste exemplo, foi utilizado o resultado da
simulacdo da varidvel Grain wt kg/ha nas runs Wheat 2015 x Wheat 2016 x Wheat 2017. Dife-
rentemente das ferramentas GBuild e Sequence Analysis, o grafico da Crop Rotation Tool apresenta
legenda, dados observados e possibilita interatividade ao posicionar o cursor do mouse sobre as linhas

ou pontos do mesmo, conforme visualizado na Figura 24(b).

B

Simulation Results

(a) Results in GBuild. (b) Results in Crop Rotation Tool.

Figura 24. GBuild x Crop Rotation Tool - Grain wt kg/ha (Wheat 2015 x Wheat 2016 x Wheat 2017)

Como a interface do DSSAT estd disponivel apenas para o sistema operacional Windows,
esfor¢os foram e estdao sendo feitos para tornar o DSSAT multiplataforma, como € o caso do DSSAT
Shell [6] e do DSSAT Lite [7]. Essas interfaces listam os arquivos de experimento, executam a
simulacdo desses experimentos e exibem o resultado da simulagdo em uma ferramenta chamada

Graph Builder [6], porém as mesmas ndo editam arquivos de experimento (.X), a exemplo do XBuild
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ou arquivos de experimento de sequéncia de cultivos (.SQX), a exemplo da Crop Rotation Tool.
Essa, utiliza as mesmas tecnologias do DSSAT Shell e DSSAT Lite para possibilitar a utilizagdao
de uma interface para o DSSAT em diferentes sistemas operacionais, ou seja, € uma ferramenta

multiplataforma, compativel com Windows, Linux e MacOS.
3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Através desse estudo de caso foi possivel realizar a simulacdo de um experimento real de
sequéncia de cultivos e a comparacdo dos dados simulados com os observados, utilizando a Crop
Rotation Tool integrada ao DSSAT. Verificou-se que, nos cendrios 01 e 02, as linhas do gréafico que
representam os dados simulados apresentaram uma tendéncia aproximada em relacdo aos pontos do
gréfico, os quais representam os dados observados. Além disso, foi possivel verificar o funcionamento
da Crop Rotation Tool e obter experiéncia na configuragao dos diversos arquivos que fazem parte
do sistema do DSSAT e que sdo utilizados pela interface desenvolvida. O estudo de caso também
propiciou a identificagc@o e realizacdo de melhorias e corregdes na Crop Rotation Tool, as quais ndo
foram identificadas anteriormente por conta da utilizacdo de estudos de caso ficticios. Além disso,
o uso das ferramentas Crop Rotation Tool e DSSAT auxiliaram no entendimento dos fatores que

envolvem um sistema tdo complexo, que € o sistema de sequéncia de cultivos.
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4. CONCLUSAO

A Crop Rotation Tool busca atender uma demanda do setor do agronegdcio: a previsao do
crescimento e desenvolvimento de cultivos em sequéncia. Ela pode representar um avango tecnolégico
para o produtor/setor produtivo. Além de possibilitar aos usuarios do DSSAT, configurar e simular
experimentos de sequéncia de cultivos, em diferentes sistemas operacionais e de forma amigavel,
seu desenvolvimento oportunizou, ainda, a expansdo do médulo JavaScript jDSSAT, para permitir a
leitura, gravagdo e processamento de arquivos do DSSAT relacionados a sequéncia de cultivos. O
jDSSAT pode, ainda, ser utilizado e expandido para a criagdo de novas ferramentas e interfaces para
o DSSAT. Também foi de fundamental importancia, a simulacdo do sistema de produgdo trigo e soja
em Carazinho, RS, Brasil, pois possibilitou a validagado e a identificagdo de melhorias e corregdes na
Crop Rotation Tool, a qual pode, ainda, ser expandida e melhorada para possibilitar a configuracao
de experimentos em 2 modos: “single crop” e “multi crop”. Dessa forma, conclui-se que o uso das
ferramentas Crop Rotation Tool e DSSAT auxiliam no entendimento dos fatores que envolvem um

sistema tdo complexo, que € o sistema de sequéncia de cultivos.
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